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Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àâãóñòà 2007 ã.Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñíûõ ìàãíèò-íûõ ïîëÿõ äî 40 Òë â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â òåòðàãîíàëüíûõ ñèíãëåòíûõ ïàðàìàãíåòèêàõ HoVO4(ñòðóêòóðà öèðêîíà) è HoBa2Cu3Ox (x � 6, ñòðóêòóðà ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíàñèíãëåò-äóáëåòíàÿ ñõåìà íèæíèõ óðîâíåé èîíà Ho3+ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Äëÿ HoVO4 â ìàãíèòíîìïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè êðèñòàëëà ýêñïåðèìåíò îáíàðóæèâàåò ðÿä ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿíà äëèíàõ âîëí 871, 406, 305 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì ìåæäó íèçêîëåæàùèìè óðîâ-íÿìè èîíà Ho3+ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âHoVO4 äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ �îðìàëèçìà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èçâåñòíûìè ïà-ðàìåòðàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ HoBa2Cu3Ox íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ íà äëèíå âîëíû 871 ìêìíàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ðåçîíàíñíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà �îíå ñèëüíîãî íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ.Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íèçêîñèììåòðè÷íûõ (îðòîðîìáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé) êîìïîíåíò êðèñòàëëè÷å-ñêîãî ïîëÿ, îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè è ðàçëè÷íûõ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íàñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëàõ HoVO4 è HoBa2Cu3Ox.PACS: 71.70.Ch, 71.70.-d, 75.40.Mg, 76.30.Kg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå (�Ç) îêèñíûå ñîåäèíåíèÿHoVO4 è HoBa2Cu3Ox (x � 6:0) ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå îáëàäàþò òåòðàãîíàëüíûìè ñòðóêòóðàìèñîîòâåòñòâåííî öèðêîíà RXO4 (ïðîñòðàíñòâåííàÿãðóïïà I41=amd) è ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà (ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ãðóïïà P4=mmm), â êîòîðûõ �Ç-èîíûçàíèìàþò ïîçèöèè ñ âûñîêîé ëîêàëüíîé ñèììåò�ðèåé [1�3℄. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà èîíà Ho3+ âèññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ è, â ÷àñòíîñòè, ñõåìàíèçêîëåæàùèõ óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà 5I8,*E-mail: kazei�plms.phys.msu.ru

ðàñùåïëåííîãî â òåòðàãîíàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîìïîëå (ÊÏ), îáíàðóæèâàåò ðÿä îáùèõ ÷åðò.Ñîãëàñíî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿìHoVO4 [4℄ íèæíèìè óðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, ñèíãëåò �1 è äóáëåò �5 ïðè E = 30 K;ñëåäóþùèå ñèíãëåò �4 è äóáëåò �5 îáðàçóþò ñëó�÷àéíûé òðèïëåò ïðè E = 68 K. Â òåòðàãîíàëüíîìêóïðàòå HoBa2Cu3Ox, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì ïîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [5�7℄, íèæíèìèóðîâíÿìè ÿâëÿþòñÿ ñèíãëåò �4 è âîçáóæäåííûéäóáëåò �5, ðàçäåëåííûå ùåëüþ ïîðÿäêà 13 K.Ñëåäóþùèå äâà âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòà, îáðàçó�þùèå ¾êâàçèäóáëåò¿, îòäåëåíû ùåëüþ ïîðÿäêà45 K. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ632



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ : : :íåéòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäàx ïîêàçûâàþò, êàê ïåðâûé è âòîðîé âîçáóæäåííûåñèíãëåòû â îðòîðîìáè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ñáëè�æàþòñÿ è ñëèâàþòñÿ â äóáëåò â òåòðàãîíàëüíîìñîåäèíåíèè ïðè x < 6:4. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõñîåäèíåíèÿõ èîí Ho3+ èìååò ñèíãëåò-äóáëåòíóþ ñõå�ìó íèæíèõ óðîâíåé, îáóñëàâëèâàþùóþ îñîáåííîñòèèõ ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.�àñ÷åòû ñ ïàðàìåòðàìè ÊÏ, îïðåäåëåííûìè èçýêñïåðèìåíòà, ïðåäñêàçûâàþò íåîáû÷íûå ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ HoVO4 è HoBa2Cu3Ox ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: íåìîíîòîííûå òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòåé ïåðâîãî �M (T )è òðåòüåãî �(3)M (T ) ïîðÿäêîâ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿâäîëü îñè [001℄, à òàêæå ý��åêòû ïåðåñå÷åíèÿ óðîâ�íåé â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Äåòàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëü�íîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ HoVO4 äåé�ñòâèòåëüíî îáíàðóæèëî ïðåäñêàçûâàåìûå ìàãíèò�íûå àíîìàëèè. Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé ýíåðãèè ñèíãëå�òà �1, êîòîðûé ñëàáî çàâèñèò îò ïîëÿ, è ïîäóðîâ�íÿ äóáëåòà �5 â HoVO4 áûëî îáíàðóæåíî âáëèçèH = 12 Të ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàññåÿíèÿ ñâåòà [4, 8℄.Ýòî ïåðåñå÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñîãëàñíîèññëåäîâàíèÿì â ïîñòîÿííûõ [9℄ è èìïóëüñíûõ [10℄ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ñêà÷�êîì íàìàãíè÷åííîñòè, ïîðÿäêà 8�B, â îáëàñòè íèç�êèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ýòè ýêñïåðèìåíòû ÿñíîïîêàçûâàþò äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð êðîññîâåðàïðè òåìïåðàòóðå íèæå ïðèìåðíî 3 K. Îòìåòèì, ÷òîâ HoVO4 êâàäðóïîëüíûå (ÿí-òåëëåðîâñêèå, ßÒ) âçà�èìîäåéñòâèÿ íåäîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ïðèâåñòèê ñïîíòàííîìó êâàäðóïîëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ, íîïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ.�àñ÷åòû ý��åêòà Çååìàíà â ñîåäèíåíèÿõHoBa2Cu3Ox ñ îïðåäåëåííûìè èç ýêñïåðèìåíòà ïà�ðàìåòðàìè ÊÏ òàêæå ïðåäñêàçûâàþò ïåðåñå÷åíèåóðîâíåé ýíåðãèè èîíîâ Ho3+ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿH k [001℄, ïðè ýòîì ïîëå êðîññîâåðà ñîñòàâëÿåò4.2 Òë [11, 12℄. Ýêñïåðèìåíò, îäíàêî, íå îáíàðóæè�âàåò îæèäàåìûõ ìàãíèòíûõ àíîìàëèé [13℄. Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäàåìîå ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå êðè�ñòàëëà HoBa2Cu3Ox ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîéèîíà Ho3+, ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [5�7℄. Ñõåìà íèç�êîëåæàùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïî-âèäèìîìó,íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, òîãäà êàê èõ âîëíîâûå �óíê�öèè äîëæíû áûòü óòî÷íåíû. Õîòÿ ýòè �óíêöèèàäåêâàòíî îïèñûâàþò èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäîââ ñïåêòðàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ýòîðåøåíèå, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.Âàí-�ëåêîâñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè â HoVO4 è HoBa2Cu3Ox íå áëàãî�

ïðèÿòñòâóåò óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû.Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû èíäóöèðîâàòüóïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Ho3+òðåáîâàëàñü áû áèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà, ïðåâûøàþ�ùàÿ 10 K (áåç ó÷åòà ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé),ò. å. íà ïîðÿäîê áîëüøå õàðàêòåðíîé äëÿ ýòèõñîåäèíåíèé. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè HoVO4 ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàçìàãíè÷èâàíèèîáíàðóæèëè àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåóñèëåííûõ ñâåðõòîíêèõ ÿäåðíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ165Ho ïðè 4.5 ìêÊ [14�16℄. Àíàëîãè÷íî, ñèíãëåò�íûé ïàðàìàãíåòèê HoBa2Cu3O7:0 îáíàðóæèâàåòñâÿçàííîå ýëåêòðîí-ÿäåðíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðèòåìïåðàòóðå TN = 0:19 K, êîòîðàÿ óáûâàåò äîTN = 0:10 K ïðè óìåíüøåíèè êèñëîðîäíîãî èíäåêñàäî x = 6:8 [17℄.Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñõåìà íèçêîëåæàùèõ óðîâ�íåé èîíà Ho3+ â êðèñòàëëàõ HoVO4 è HoBa2Cu3Oxâ ïðèíöèïå î÷åíü ïîõîæà, èõ ìàãíèòíîå ïîâåäåíèåðàçëè÷àåòñÿ è äëÿ HoBa2Cu3Ox ýêñïåðèìåíò îáíà�ðóæèâàåò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå íå îáúÿñíÿþò�ñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.Äîïîëíèòåëüíûå ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòà�òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõêðèñòàëëîâ âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåé è, â ÷àñò�íîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ìèêðîâîëíîâîãîïîãëîùåíèÿ ìîãóò áûòü, íà íàø âçãëÿä, î÷åíü ïî�ëåçíûìè. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìèêðîâîëíîâîãîïîãëîùåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äàþò ïðÿ�ìóþ èí�îðìàöèþ î íèæíåé ÷àñòè ñïåêòðà èîíàHo3+: ïîëîæåíèè óðîâíåé, âåëè÷èíå è àíèçîòðî�ïèè g-�àêòîðîâ, ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòàõ ñîîòâåòñòâó�þùèõ îïåðàòîðîâ è äð. Èìåþùàÿñÿ èí�îðìàöèÿ îïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ñîåäè�íåíèé, ïîëó÷åííàÿ èç íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ,ïîçâîëèëà íàì âûïîëíèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñïåê�òðîâ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàìêàõ �îðìà�ëèçìà ÊÏ ñ ó÷åòîì íèçêîñèììåòðè÷íûõ ïîëåé è ïðî�âåñòè èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀßÒÅÕÍÈÊÀÑïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâà�ëèñü â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ íà äëèíàõ âîëí 871, 406,305 ìêì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 40 Të è òåìïåðàòó�ðàõ îò 4.2 äî 60 K. Âîçáóæäåíèÿ â äàëåêîé èí�ðà�êðàñíîé îáëàñòè ïîëó÷àëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçî�íàòîðà Ôàáðè �Ïåðî, îïòè÷åñêè íàêà÷åííîãî ëàçå�ðîì íà CO2.633



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ, Ì. �îàðàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Äëÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ HoVO4 èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñ�ïëàâå íà îñíîâå (PbO�PbF2�V2O5�H3BO3) èç ïëà�òèíîâûõ òèãëåé. Êðèñòàëëû áûëè ïðîçðà÷íû è ñëåã�êà îêðàøåíû; èõ ðàçìåðû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì òåòðàãîíàëüíîé îñè, ñîñòàâëÿëè ïîðÿä�êà (3 � 3) ìì2. Ìîíîêðèñòàëëû HoBa2Cu3Ox áûëèâûðàùåíû ìåòîäîì ðàñòâîðà â ðàñïëàâå èç àëóíäî�âûõ òèãëåé. Âûðàùåííûå òàêèì îáðàçîì êðèñòàëëûäàëåå îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 900 ÆÑ âòå÷åíèå 10 ÷ â âîçäóõå ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé äîêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, äëÿ òîãî ÷òîáû óìåíüøèòüñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äî x � 6:0 è ïåðåâåñòè îá�ðàçöû â òåòðàãîíàëüíóþ �àçó. Ïî äàííûì õèìè÷å�ñêîãî è ìèêðîàíàëèçà êàòèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿýòèõ êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâîâàëî 1:2:3 ñ òî÷íîñòüþîïðåäåëåíèÿ. Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ Al â êðèñòàë�ëàõ íå ïðåâûøàëà 0.5%, òàê ÷òî èõ ñîñòàâ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå HoBa2Cu2:9Al0:1Ox. Äëÿ èçìåðå�íèÿ èñïîëüçîâàëèñü êðèñòàëëû â �îðìå ïëàñòèíîê,èìåþùèõ ðàçìåðû ïîðÿäêà (3� 4) ìì2 â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé òåòðàãîíàëüíîé îñè.Èññëåäóåìûå êðèñòàëëû, êàê îêàçàëîñü, ñèëüíîïîãëîùàþò íà èñïîëüçóåìûõ äëèíàõ âîëí. Ïîýòî�ìó èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òîíêèõ ïëàñòèíêàõ,òîëùèíà êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òåòðàãîíàëüíîéîñè, ñîñòàâëÿëà îêîëî 0.1 ìì. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå âäîëü òðóäíîé îñè íà ñâîáîäíîì êðèñòàëëå,êàê ïîêàçûâàåò îïûò, íåâîçìîæíû èç-çà âðàùàþùå�ãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùåãî ïðè íåáîëüøîé ðàçîðè�åíòàöèè ïîëÿ. ×òîáû ïðåäîõðàíèòü îáðàçöû îò ðàç�ðóøåíèÿ âî âðåìÿ èìïóëüñà ïîëÿ, íàì ïðèõîäèëîñüïîìåùàòü èõ â êàïëþ ýïîêñèäíîé ñìîëû. �àçîðèåí�òàöèÿ ïîëÿ îò òåòðàãîíàëüíîé îñè [001℄ â óñëîâèÿõíàøåãî ýêñïåðèìåíòà áûëà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ äëèíâîëí è òåìïåðàòóð è íå ïðåâûøàëà ïðèìåðíî 2�3Æäëÿ HoVO4 è 1Æ äëÿ HoBa2Cu3Ox.3. ÑÏÅÊÒ�Û ÌÈÊ�ÎÂÎËÍÎÂÎ�ÎÏÎ�ËÎÙÅÍÈßHoVO4, H k [001℄. Èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíî�âîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 871 ìêì, 406 ìêì,305 ìêì, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë HoVO4 (ïðî�çðà÷íîñòü), â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè [001℄ ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ êàæ�äîé äëèíû âîëíû ñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóðàõ ïðèâåäåíû â îäèíàêîâîì ìàñøòàáå è ñìå�ùåíû âäîëü îðäèíàòû íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó.
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kT = 4:2; 10; 20 K

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ìèêðîâîëíî-âîãî ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà HoVO4 â èìïóëüñíîììàãíèòíîì ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè íà äëè-íàõ âîëí 871, 406, 305 ìêì (íà êàæäîé äëèíå âîëíûñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñìåùåíû ïîîñè îðäèíàò íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó). Ëèíèè a�kñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèèèîíà Ho3+, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3. Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíèè ïî-ãëîùåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) ïðè H = 17 Òë ãàóññîâñêîé(êðèâàÿ 2 ) è ëîðåíöåâñêîé (êðèâàÿ 3 ) �îðìàìè ëè-íèèÑïåêòðû ïîãëîùåíèÿ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí èìåþòíåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû. Â ÷àñòíîñòè, íà âñåõ äëè�íàõ âîëí ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëÿ êðîññîâå�ðà H
 = 12 Òë íàáëþäàþòñÿ äâå ðåçîíàíñíûå ëèíèèïîãëîùåíèÿ (íàïðèìåð, íà äëèíå âîëíû 305 ìêì ëè�íèè d è f), ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè òåì áîëü�øå, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ �îòîíà. Ýòè ëèíèè ñîîòâåò�ñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ óðîâíÿ�ìè ýíåðãèè.634



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ : : :�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè ñïåê�òðîâ íà äëèíå 871 ìêì. Ïðè T = 4:2 Ê íàáëþäà�þòñÿ äâå ðåçîíàíñíûå ëèíèè, a è b, ðàçëè÷íîé èí�òåíñèâíîñòè âáëèçè H = 9 Òë è H = 17 Të. Ýòèëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ñ îñíîâíîãî óðîâíÿíà áëèæàéøèé âîçáóæäåííûé, ïîñêîëüêó èõ èíòåí�ñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû. Îòìåòèì àñèììåòðè÷íóþ �îðìó íèçêî ïîëåâîéëèíèè ïîãëîùåíèÿ a, êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåò áîëü�øîé ¾õâîñò¿ ñî ñòîðîíû ñëàáûõ ïîëåé. Ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ëèíèÿïîãëîùåíèÿ 
 âáëèçè H = 26 Të, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåõî�äîì ñ íèçêîëåæàùåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Êðîìåòîãî, ïðè T = 4:2 K íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïîãëîùå�íèå â èíòåðâàëå ïîëåé îò íóëÿ äî 14 Të. �åçêîå èç�ìåíåíèå ýòîãî ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå (10�14) Tëñîâïàäàåò ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.Íåðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû è ïî÷òè èñ÷åçàåò ïðè T = 20 Ê.Â ñïåêòðå íà äëèíå âîëíû 305 ìêì ïðè T = 4:2 Kíàáëþäàþòñÿ äâå ðåçîíàíñíûå ëèíèè, d è f , âáëèçèH = 5 Òë è H = 22 Të, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàìñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà âîçáóæäåííûé. Ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿþòñÿ äâå íîâûå ëèíèè, e èg, âáëèçè H = 10 Të è H = 25 Të, îáóñëîâëåííûå ïå�ðåõîäàìè ñ íèçêîëåæàùèõ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå 406 ìêì ÿâëÿåòñÿ áî�ëåå ñëîæíûì. Íàðÿäó ñ ðåçîíàíñíûìè ëèíèÿìè ïî�ãëîùåíèÿ h, i, j, k ñîîòâåòñòâåííî ïðè H = 7, 13, 20,27 Të, â ñïåêòðå èìåþòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûå øè�ðîêèå íåðåçîíàíñíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïî íàøå�ìó ìíåíèþ, ýòî ïîãëîùåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íî ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè â êðèñòàëëè÷åñêîìïîëå, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ áîëüøèìè ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè hijJ?jji, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèè áëèçêè ê(íî íå òî÷íî óäîâëåòâîðÿþò) ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþEj � Ei = h
=�. Äëÿ � = 406 ìêì äîïîëíèòåëüíûåëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ìîãóòïîÿâèòüñÿ çà ñ÷åò íåáîëüøîé, ïîðÿäêà 3�5Æ, ðàçîðè�åíòàöèè ïîëÿ îò òåòðàãîíàëüíîé îñè.HoBa2Cu3Ox, H k [001℄. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî�êàçàëè, ÷òî êðèñòàëëû Ho-êóïðàòà íà èññëåäóåìûõäëèíàõ âîëí îáíàðóæèâàþò ñèëüíîå íåðåçîíàíñíîåïîãëîùåíèå, îáóñëîâëåííîå, ïî-âèäèìîìó, íîñèòåëÿ�ìè çàðÿäà. Ïîýòîìó íàäåæíî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå�íèå óäàëîñü íàáëþäàòü è èññëåäîâàòü òîëüêî íàäëèíå âîëíû 871 ìêì. Òèïè÷íûé ñïåêòð â ïîëÿõ äî20 Òë ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Íà �îíå áîëüøîãî íåðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, îáíàðóæèâàþùåãî øèðîêèéìàêñèìóì â îáëàñòè (10�15) Òë, âèäíû íåñêîëüêîáîëåå ñëàáûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Ýòè ëèíèè õîòÿè íå ðàçðåøàþòñÿ îò÷åòëèâî ïî ïîëþ, äîñòàòî÷íî
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HoBa2Cu3OxH k [001℄ � = 871 ìêì�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ìèêðîâîëíîâîãîïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà HoBa2Cu3Ox â èìïóëüñíîììàãíèòíîì ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè íà äëèíeâîëíû 871 ìêì ïðè T = 4:2 K. Íà âñòàâêå ïîêàçàíñïåêòð â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõèìïóëüñîâ ïîëÿõîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò îïûòà ê îïûòó (ñð. êðè�âûå 1 è 2 íà âñòàâêå ðèñ. 2). Îòìåòèì ïðåæäå âñåãîäâå ëèíèè B è C, ðàñïîëîæåííûå ïðàêòè÷åñêè ñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà ïðè H = 2:5 Òë,à òàêæå çíà÷èòåëüíîå ïîãëîùåíèå (ëèíèÿ A) â èí�òåðâàëå ïîëåé îò 0 äî 1.5 Òë.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÌÎÒ�ÅÍÈÅ4.1. �àìèëüòîíèàí è ðàñ÷åò ñïåêòðîâïîãëîùåíèÿÏîëíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ îäíîãî 4f -èîíà â îá�ùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ HCF , çååìàíîâñêèé ÷ëåí HZ , îïèñûâàþ�ùèé âçàèìîäåéñòâèå óãëîâîãî ìîìåíòà J ñ âíåøíèìïîëåìH (ñ ó÷åòîì ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ý��åêòîâ), àòàêæå ãàìèëüòîíèàí áèëèíåéíûõ HB è êâàäðóïîëü�íûõ HQT âçàèìîäåéñòâèé [9, 18℄:H = HCF +HZ +HB +HQT : (1)Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðîâ [19℄ èïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ äëÿ ïàðíûõ âçàè�635



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ, Ì. �îàðàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008ìîäåéñòâèé, ýòè ÷ëåíû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (áî�ëåå ïîäðîáíî ñì., íàïðèìåð, [18℄)HCF = �JB02O02 + �J(B04O04 +B44O44) ++ 
J(B06O06 +B46O46); (2)HZ = �gJ�BH � J; (3)HB = �gJ�BHB � J; HB = ngJ�BhJi (4)(n � ïàðàìåòð áèëèíåéíîãî îáìåíà),HQT = �G�hO02iO02 �G
hO22iO22 ��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 ìàãíå�òîí Áîðà. Â îáåèõ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ �Ç-èîíûçàíèìàþò â ÿ÷åéêå ýêâèâàëåíòíûå ïîçèöèè, äëÿ êî�òîðûõ îðèåíòàöèÿ ëîêàëüíûõ îñåé àíèçîòðîïèè îäè�íàêîâà è ñîâïàäàåò ñ îñÿìè òåòðàãîíàëüíîé ÿ÷åéêèêðèñòàëëà. Îòìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõHoVO4 è HoBa2Cu3Ox ìîæåò èìåòü ìåñòî òàêæåíåáîëüøàÿ îðòîðîìáè÷åñêàÿ èëè ìîíîêëèííàÿ êîì�ïîíåíòà ÊÏ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå îðòîðîìáè÷åñêîãîÊÏ â ãàìèëüòîíèàíå (2) ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå äîïîë�íèòåëüíûõ ÷ëåíà òèïà B2nO2n, èç êîòîðûõ íàèáîëü�øèé ý��åêò îáóñëîâëåí ÷ëåíîì âòîðîãî ïîðÿäêàB22O22 . Àíàëîãè÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ìîíîêëèííîé êîì�ïîíåíòû ÊÏ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêà B12O12 .Ïàðíûå áèëèíåéíûå è êâàäðóïîëüíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàíå (1), îïðåäåëÿþùåì ýëåê�òðîííóþ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî èîíà, îïèñûâàþòñÿíàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè îïåðàòîðîâ hJi è hOm2 i,ò. å. ñàìè çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Ïî�ýòîìó îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðè ó÷å�òå ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîâîäèëîñü ñàìîñîãëà�ñîâàííûì îáðàçîì ìåòîäîì èòåðàöèé è ñ ìàêñèìàëü�íî âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí hJi è hOm2 i âêà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäûäóùèå èññëåäî�âàíèÿ è àíàëèç ïîêàçàëè, ÷òî êâàäðóïîëüíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìûå ÷ëåíîì HQT , äîñòàòî÷íîìàëû êàê â HoVO4 [9℄, òàê è â HoBa2Cu3Ox [13℄, èíå ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì ý��åêòàì â ñïåêòðàõ ìè�êðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Áèëèíåéíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ HB òàêæå â äàëüíåéøåì ïîëàãàþòñÿ ðàâíû�ìè íóëþ, ïîñêîëüêó ý��åêò îò íèõ, êàê îêàçàëîñü,î÷åíü ìàë.

Óðîâíè ýíåðãèè Ei è âîëíîâûå �óíêöèè jii èîíàHo3+ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ÷èñëåííîé äèàãîíàëèçàöèèïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà H (1) äëÿ çàäàííûõ çíà�÷åíèé (H;T ). �àññ÷èòàííàÿ ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðàèîíà Ho3+ äàëåå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ,Int, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ïåðåõîäàì ìåæäóóðîâíÿìè i è j îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, ðàñùåïëåí�íîãî â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå:Int � g2J�2BXi Xj>i(fi � fj)hijJ�jjihjjJ�jiig(E)(� = x; y; xy); (6)ãäå ðàçíîñòü áîëüöìàíîâñêèõ �àêòîðîâfm = exp(�Em=kBT )=Z (m = i; j; Z == �i exp(�Ei=kBT )) ó÷èòûâàåò ðàçíóþ çàñåëåí�íîñòü óðîâíåé i è j. Â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè k k Hè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè[001℄ â �îðìóëó âõîäÿò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû hijJ�jjiîïåðàòîðîâ Jx, Jy. Äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âäîëü îñåé [100℄ è [110℄ ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñüâ ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïîâåðíóòîé òàê, ÷òîáû îñüêâàíòîâàíèÿ ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, ñèñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ äëÿ òàêîãî ïîâîðîòàïðåîáðàçîâàíèé îïåðàòîðîâ Ñòåâåíñà è ïàðàìåòðîâÊÏ [20℄. Ôîðìà ëèíèè g(E) è øèðèíà ëèíèè ïîýíåðãèè �E îïðåäåëÿëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãîñïåêòðà íà äëèíå 871 ìêì äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèèâáëèçè 15 Të.Ôîðìà ëèíèè g(E) â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, êàêîêàçàëîñü, ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêîé �óíêöè�åé g(E) = exp ��(E�Eij)22�2E �Æ�p2��E� ;Eij = Ej �Ei;÷åì ëîðåíöåâñêîé �óíêöèåé (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1).Øèðèíà ëèíèè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ � = �H == �E=(�Eij=�H) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ëèíèè ïîýíåðãèè �E è ïðîèçâîäíîé �Eij=�H , ò. å. çàâèñèìî�ñòüþ ðàçíîñòè ýíåðãèé Eij îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëè�çè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿHij . Èçìåíåíèå øèðèíû è �îð�ìû ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ýíåðãèèíå ó÷èòûâàëîñü. Îòìåòèì, ÷òî èç-çà êîíå÷íîé øè�ðèíû ëèíèè �H çàìåòíîå ïîãëîùåíèå ìîæåò íàáëþ�äàòüñÿ â îáëàñòè (Hij��H) âáëèçè ðåçîíàíñíîãî ïî�ëÿ Hij , ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé ïðîèçâîäíîé (�Eij=�H)ìîæåò ïðèâîäèòü ê øèðîêèì àñèììåòðè÷íûì ëèíè�ÿì.Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿñíà÷àëà íàõîäèëèñü ðåçîíàíñíûå ïîëÿ Hij , ïðè êî�636



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ : : :òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ej � Ei = h
=�, çà�òåì ïî �îðìóëå (6) ñ g(E) = 1 ðàññ÷èòûâàëèñü èí�òåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðèHij è, íàêîíåö, èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ¾ðàçìû�âàëàñü¿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé �îð�ìîé ëèíèè g(E) (ïåðâûé ìåòîä ðàñ÷åòà). Êðîìå òîãî,èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíîãîïîãëîùåíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H ñ øàãîì�H = 0:01 Òë ðàññ÷èòûâàëèñü ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû hijJ�jji ñ ó÷åòîì áîëüöìàíîâñêîãî �àêòîðà äëÿêàæäîé ïàðû óðîâíåé i, j è óìíîæàëèñü íà �óíê�öèþ g(E), êîòîðàÿ ó÷èòûâàëà, íàñêîëüêî ðàçíîñòüýíåðãèé (Ej � Ei) áëèçêà ê ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ(âòîðîé ìåòîä ðàñ÷åòà). Îòìåòèì, ÷òî â áîëüøèí�ñòâå ñëó÷àåâ (â îòñóòñòâèå ¾êâàçèðåçîíàíñíîãî¿ ïî�ãëîùåíèÿ) ýòîò ìåòîä ðàñ÷åòà ïðèâîäèò ïðàêòè÷å�ñêè ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó, ÷òî è ïåðâûé ìåòîä, ïðèó÷åòå èçìåíåíèÿ íîðìèðîâêè. Âòîðîé ìåòîä, áîëåå÷óâñòâèòåëüíûé ê �îðìå ëèíèè g(E), èñïîëüçîâàë�ñÿ ïðè ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿäëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè, ðàñùåïëåííûìè âêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèè áëèçêè(íî íå òî÷íî óäîâëåòâîðÿþò) ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþEj � Ei = h
=� (¾êâàçèðåçîíàíñíîå¿ ïîãëîùåíèå) èêîòîðûå ïðè ýòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ìàò�ðè÷íûìè ýëåìåíòàìè hijJ�jji.Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõáûëà òàêîâà, ÷òî ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê áëèçêèé ê àäèàáàòè÷åñêîìó äëÿðàñòóùåãî ïîëÿ è ê ïðîìåæóòî÷íîìó äëÿ ïàäàþùå�ãî. Ýòî òðåáóåò ó÷åòà ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åê�òà (ÌÊÝ) ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ðåæèìà ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèéý��åêò �T ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ îò H äî H + �Hðàññ÷èòûâàëñÿ ïî èçâåñòíîé �îðìóëå:�T = ���M�T �H T�HCH ; (7)ñ øàãîì �H = 0:01 Të, ãäå ïîëíàÿ òåïëîåìêîñòü CHâêëþ÷àëà ðåøåòî÷íóþ è ìàãíèòíóþ òåïëîåìêîñòè.4.2. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èý��åêò ÇååìàíàÍåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàñ÷åòà ý��åê�òà Çååìàíà è ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà�äåæíàÿ èí�îðìàöèÿ î êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, ïî�ýòîìó ñíà÷àëà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èìåþùèå�ñÿ äàííûå äëÿ HoVO4 è HoBa2Cu3Ox. Äëÿ HoVO4èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, â êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû î÷åíüáëèçêèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ÊÏ [4; 8; 9; 21; 22℄, ïðè�

âåäåííûå â òàáëèöå. Îïòèìèçàöèÿ ìàãíèòíûõ äàí�íûõ [9℄ äàåò íàáîð ïàðàìåòðîâ 1, êîòîðûé î÷åíü áëè�çîê ê íàáîðàì 3 è 4. Ïàðàìåòðû ÊÏ, ïîëó÷åííûåèç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî�íîâ [22℄ (ïåðåñ÷èòàííûå ê �îðìàëèçìó îïåðàòîðîâÑòåâåíñà, íàáîð 2), èñïîëüçîâàëèñü ñ êîý��èöèåí�òîì 0.9 (íàáîð 2
r), ÷òîáû ñêîððåêòèðîâàòü íåñêîëü�êî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèçêîëåæàùèìè óðîâ�íÿìè ýíåðãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íàáîðàìè.Ïðîáëåìà ÊÏ è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû èîíàHo3+ â ñëîèñòîì ïåðîâñêèòå HoBa2Cu3Ox äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåíà. Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñ�ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðîííîéñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé â ñåðèè ñî�åäèíåíèé HoBa2Cu3Ox ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåìêèñëîðîäà [5�7℄. Ýòà òåõíèêà äàåò ïðÿìóþ èí�îðìà�öèþ î ðàñùåïëåíèè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà. Îäíàêîõîòÿ ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ îòíî�ñèòåëüíî ëåãêî àíàëèçèðîâàòü â òåðìèíàõ ìàãíèò�íûõ äèïîëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåíèååäèíñòâåííîãî íàáîðà èç ïÿòè ïàðàìåòðîâ ÊÏ äëÿòåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè òðåáóåò îäíîâðåìåííîãîàíàëèçà ìàãíèòíûõ äàííûõ.Ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî�íîâ äëÿ HoBa2Cu3Ox ïîçâîëèëè âîññòàíîâèòü ñòðóê�òóðó îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, ðàñùåïëåííîãî â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ïîëå, è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ÊÏ íàáàçèñå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà [5, 6℄ èëè ñ ó÷åòîìñìåøèâàíèÿ ïî J èëè L�S-ñìåøèâàíèÿ [7℄. Äëÿ �îð�ìàëèçìà ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðîâ ïàðàìåòðû ÊÏ,îïðåäåëåííûå â �îðìàëèçìå òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ,äîëæíû áûòü ïåðåíîðìèðîâàíû è äîïîëíèòåëüíîñêîððåêòèðîâàíû, ÷òîáû ó÷åñòü íåêîòîðîå èçìåíå�íèå ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çà ñ÷åò J-èëè L�S-ñìåøèâàíèÿ. Áåç äîïîëíèòåëüíîé êîððåê�òèðîâêè ïåðåíîðìèðîâàííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ÊÏèç ðàáîòû [7℄ (íàáîð 3p), êàê îêàçàëîñü, ïðèâîäèòê ñõåìå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñèëüíî îòëè÷àþ�ùåéñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ýòî îáóñëîâëåíî êîí�êóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ â ãàìèëüòîíèàíå ÊÏêðèñòàëëà HoBa2Cu3Ox, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé ïðèíåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÊÏ, íàïðèìåð, êñõåìå ñ íèæíèì îñíîâíûì äóáëåòíûì óðîâíåì. Êðî�ìå òîãî, â ñëó÷àå HoBa2Cu3Ox ðàñùåïëåíèå îñíîâíî�ãî ìóëüòèïëåòà â ÊÏ äîñòàòî÷íî âåëèêî è ìåæìóëü�òèïëåòíîå ñìåøèâàíèå, ïî-âèäèìîìó, èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü. Îòìåòèì ðàçëè÷íóþ âåëè÷èíó ïàðà�ìåòðà B02 äëÿ íàáîðîâ 1p è 3p, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíàäëÿ íàáîðà 3p íàõîäèòñÿ â ëó÷øåì ñîãëàñèè ñ íàáëþ�äàåìîé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â îáëàñòèâûñîêèõ òåìïåðàòóð.637
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�èñ. 3. Ý��åêò Çååìàíà êðèñòàëëà HoVO4 äëÿìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé [001℄ (âíèçó) è [110℄(íàâåðõó), ðàññ÷èòàííûé áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé äëÿ íàáîðà 1 ïàðàìåòðîâ ÊÏ (òàáëè-öà). Ïåðåõîäû a�g ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè èîíàHo3+ íà äëèíàõ âîëí 871, 305 ìêì (�E1 = 16:4 K,�E3 = 46:8 K) ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ,ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1. Âëèÿíèå íåáîëüøîé îðòîðîì-áè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÊÏ ïîêàçàíî øòðèõîâûìè ëè-íèÿìè

Äëÿ HoVO4 âñå èçâåñòíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâÊÏ èç òàáëèöû äàþò êà÷åñòâåííî ïîõîæèå ñïåêòðûìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Äàëåå, åñëè ýòî ñïåöè�àëüíî íå îãîâîðåíî, ïðèâîäÿòñÿ è îáñóæäàþòñÿ ñïåê�òðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàáîðà 1 ïàðàìåòðîâ ÊÏ. Íàðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñùåïëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè èîíàHo3+ (ý��åêò Çååìàíà) â êðèñòàëëå HoVO4 äëÿ íà�áîðà 1 â ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé[001℄ è [110℄. Îáùåå ðàñùåïëåíèå ìóëüòèïëåòà ïðèH = 0 ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 420 K. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ�ëåíû äàííûå òîëüêî äëÿ øåñòè íèæíèõ óðîâíåé, êî�òîðûå îïðåäåëÿþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.�åçîíàíñíûå ïåðåõîäû íà äëèíàõ âîëí 871 è 305 ìêì(�E1 = 16:4 K, �E3 = 46:8 K) ïîêàçàíû â âèäå âåð�òèêàëüíûõ îòðåçêîâ ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû. Ïîêà�çàíû òîëüêî ïåðåõîäû, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ñî�ñòàâëÿåò íå ìåíåå 5�10% îò èíòåíñèâíîñòè ñàìîéñèëüíîé ëèíèè. Îáîçíà÷åíèÿ ïåðåõîäîâ îò a äî gñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ íà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñïåêòðàõ äëÿ H k [001℄, ïîêàçàííûì íàðèñ. 1. Íåáîëüøàÿ îðòîðîìáè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ÊÏ,êàê âèäíî íà ðèñ. 3 (øòðèõîâûå ëèíèè), ïðèâîäèò êðàñùåïëåíèþ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî äóáëåòà. Âèä�íî òàêæå, ÷òî íà äëèíàõ âîëí 871 è 305 ìêì èìå�þòñÿ äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå�õîäàì ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ óðîâíÿìè è ðàñïî�ëîæåííûå ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíîïîëÿ êðîññîâåðà H
 = 11:4 Òë. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íîé îðèåíòàöèè ïîëÿH k [110℄ ðàçðåøåííûõ ïî ýíåð�ãèè ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿìè èîíà Ho3+îæèäàåòñÿ ìåíüøå.�àñùåïëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè èîíà Ho3+ â êðè�ñòàëëå HoBa2Cu3Ox (ïÿòü íèæíèõ óðîâíåé) äëÿ íà�638
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H k [001℄�èñ. 4. Ý��åêò Çååìàíà êðèñòàëëà HoBa2Cu3Oxäëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè[001℄, ðàññ÷èòàííûé áåç ó÷åòà ïàðíûõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ äëÿ íàáîðà 2p ïàðàìåòðîâ ÊÏ (òàáëèöà).Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî âëèÿíèå íåáîëü-øîé îðòîðîìáè÷åñêîé (B02 = 72 K, âíèçó) èëè ìîíî-êëèííîé (B12 = 150 K, íàâåðõó) êîìïîíåíò ÊÏ. �àç-ðåøåííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè èîíàHo3+ íà äëèíàõ âîëí 871, 305 ìêì (�E1 = 16:4 K,�E3 = 46:8 K) ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìèñîîòâåòñòâóþùåé äëèíûáîðà 2p â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñè [001℄ ïîêàçàíîíà ðèñ. 4. Îáùåå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ìóëüòèïëå�òà 5I8 èîíà Ho3+ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 900 K (74 ìýÂ)ïðè H = 0 êàê â òåòðàãîíàëüíîé, òàê è â îðòî�ðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Âèäíî, ÷òî íà äëèíå âîëíû871 ìêì îæèäàþòñÿ äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ óðîâ�íÿìè è ðàñïîëîæåííûå ïî îáå ñòîðîíû îò ïîëÿ êðîñ�ñîâåðà H
 = 4:2 Òë. Ý��åêòû îò íåáîëüøîé îðòî�ðîìáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé êîìïîíåíò ÊÏ ïîêàçà�íû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî íà íèæíåéè âåðõíåé ÷àñòÿõ ðèñóíêà. Îðòîðîìáè÷åñêàÿ êîìïî�íåíòà îáóñëîâëèâàåò çàìåòíîå ðàñùåïëåíèå ïåðâîãîâîçáóæäåííîãî äóáëåòà, òîãäà êàê ìîíîêëèííàÿ êîì�ïîíåíòà ïðèâîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ê âîçíèêíîâå�íèþ çàìåòíîé ùåëè ìåæäó ïåðåñåêàþùèìèñÿ óðîâ�íÿìè âáëèçèH
. Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè

ïîëÿ H k [100℄ (íå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå) ðàçðåøåí�íûõ ïî ýíåðãèè ïåðåõîäîâ ìåæäó íèæíèìè óðîâíÿ�ìè èîíà Ho3+ îæèäàåòñÿ ìåíüøå.Îáà èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿñèíãëåò-äóáëåòíîé ñõåìîé íèæíèõ óðîâíåé, êîòîðàÿîáóñëîâëèâàåò îñîáåííîñòè èõ ìàãíèòíîãî ïîâåäå�íèÿ äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [001℄. Â êðèñòàë�ëè÷åñêîì ïîëå âàíàäàòà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíàHo3+ ñîîòâåòñòâóåò íåìàãíèòíîìó ñèíãëåòó ñ âîëíî�âîé �óíêöèåé f�0:23j4i+0:95j0i+0:23j�4i+ : : :g èïðàêòè÷åñêè íóëåâîé âåëè÷èíîé gz = dE1=dHz, îò�äåëåííîìó ùåëüþ ïîðÿäêà 31 è 68 Ê îò ïåðâîãî âîç�áóæäåííîãî äóáëåòà è ñëåäóþùåãî ñëó÷àéíîãî òðè�ïëåòà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàáîðà 2
r íèæíèå ÷àñòèñïåêòðà èîíà Ho3+ î÷åíü ïîõîæè, çà èñêëþ÷åíèåìèíâåðñíîãî ïîëîæåíèÿ äóáëåòà è ñèíãëåòà, îáðàçóþ�ùèõ ñëó÷àéíûé òðèïëåò. Õàðàêòåð ìàãíèòíûõ àíî�ìàëèé âáëèçè êðîññîâåðà è âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîïîëÿ H
 � 11:4 Të ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ íà�áîðîâ 1 è 2
r ïàðàìåòðîâ ÊÏ.Â ñòðóêòóðå ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà HoBa2Cu3Oxäëÿ ïàðàìåòðîâ ÊÏ èç ðàáîòû [6℄ íèæíèå ñèíãëåò�íûé è äóáëåòíûé óðîâíè ðàçäåëåíû ùåëüþ ïîðÿä�êà 13 K è èõ âîëíîâûå �óíêöèè â ïðåäñòàâëåíèèJ , Jz èìåþò ñîîòâåòñòâåííî âèä f0:54j6i � 0:46j2i ��0:46j�2i+0:54j�6ig è f0:64j�7i+0:72j�3i+ : : :g.Ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ñèëü�íîé çàâèñèìîñòüþ îò ïîëÿ gz = dE1=dHz = 0:87, òàê÷òî ìàãíèòíûå àíîìàëèè âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ óðîâ�íåé ïðè ñðàâíèìûõ óñëîâèÿõ ìåíåå âûðàæåíû, ÷åìâ HoVO4.Íåìàãíèòíûé îñíîâíîé ñèíãëåò îáóñëîâëèâàåòâàí-�ëåêîâñêîå ïîâåäåíèå êðèñòàëëîâ HoVO4 èHoBa2Cu3Ox. Ìàëàÿ âåëè÷èíà âîñïðèèì÷èâîñòåéïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, îñîáåííî äëÿ HoVO4,íàáëþäàåìàÿ âäîëü òðóäíîé îñè [001℄ ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñëàáîé çàâèñè�ìîñòè ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ïîëÿ. ÄëÿHoVO4 âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà95% ñîñòîèò èç êîìïîíåíòû j0i, ÷òî îáóñëîâëèâàåòáëèçêîå ê íóëþ çíà÷åíèå Mz â ïîëÿõ íèæå êðèòè÷å�ñêîãî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ HoBa2Cu3Oxçàìåòíûé âêëàä ñîñòîÿíèé �j6i â âîëíîâóþ �óíê�öèþ îñíîâíîãî ñèíãëåòà ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìóðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå H k [001℄. Ïðè ýòîìäëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, íåîáõî�äèìîå äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñ âîçáóæäåííûì ìàãíèòíûìóðîâíåì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íî áëèçêîïî ýíåðãèè.Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ñïåêòðà è âîëíîâûõ�óíêöèé èîíà Ho3+ â èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ áëà�ãîïðèÿòíû äëÿ ïåðåñå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé639



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ, Ì. �îàðàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Ñî�ãëàñíî ðàñ÷åòàì, äëÿ HoVO4 è HoBa2Cu3Ox îæèäà�åòñÿ êà÷åñòâåííî ïîõîæåå ïîâåäåíèå. Ýíåðãèÿ îñíîâ�íîãî ñèíãëåòà ñëàáî óìåíüøàåòñÿ â ïîëå H k [001℄,òîãäà êàê îäèí èç âîçáóæäåííûõ äóáëåòîâ ñèëüíîðàñùåïëÿåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íèæíÿÿ êîìïîíåíòà ðàñ�ùåïëåííîãî äóáëåòà ñ áîëüøîé êîìïîíåíòîé hMziìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðèáëèæàåòñÿ è ïåðåñåêàåò âêðèòè÷åñêîì ïîëå H
 îñíîâíîé ñèíãëåò. Â ðàìêàõèñïîëüçóåìîãî ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,îðèåíòèðîâàííîãî ñòðîãî âäîëü îñè [001℄, ìåæäó ïå�ðåñåêàþùèìèñÿ óðîâíÿìè ïðè êðîññîâåðå ùåëè íåòè ùåëü îñòàåòñÿ íåáîëüøîé (ìåíåå 3 K) ïðè îòêëî�íåíèè ïîëÿ äî 10Æ. Ïåðåñå÷åíèå óðîâíåé áåç ùåëèäîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿðêî âûðàæåííûìè àíîìà�ëèÿìè íà êðèâûõ M(H) è dM(H)=dH ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ.Äëÿ íàáîðà 1 ïàðàìåòðîâ ÊÏ ïåðåñå÷åíèå ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â HoVO4 èìååò ìåñòî âáëèçè11.4 Të, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ýòîò ý��åêò ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðàæåííûìè ìàã�íèòíûìè àíîìàëèÿìè, êîòîðûå áûëè äåòàëüíî èñ�ñëåäîâàíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ïîñòîÿí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî 15 Të [9℄. Äëÿ êðè�ñòàëëà HoBa2Cu3Ox (x � 6:0) [13℄ íàøè èññëåäîâà�íèÿ, îäíàêî, íå îáíàðóæèëè îæèäàåìûõ àíîìàëèé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà èîíà Ho3+è ïàðàìåòðû ÊÏ äîëæíû áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíûè óòî÷íåíû ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîìàãíèòíûì ñâîéñòâàì.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû îæèäàëè, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìèêðî�âîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ äàäóò öåííóþ èí�îðìàöèþîá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå è âîëíîâûõ �óíêöèÿõèîíà Ho3+, ñ�îðìèðîâàííûõ ÊÏ. Èññëåäóåìûå êðè�ñòàëëû, îñîáåííî HoVO4, îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëü�íóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ìî�æåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ, òàêèõêàê íåáîëüøàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòîñè ñèììåòðèè, îðòîðîìáè÷åñêàÿ (èëè áîëåå íèçêî�ñèììåòðè÷íàÿ) êîìïîíåíòà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,íàáëþäàåìàÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ðàçëè÷�íûå ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è äð. Äëÿ àäåêâàòíîãîîïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ðàçëè÷�íûõ äëèí âîëí è òåìïåðàòóð íåîáõîäèìî áûëî èññëå�äîâàòü ðîëü âñåõ ýòèõ �àêòîðîâ. �àññ÷èòàííûå ñïåê�òðû ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà HoVO4 äëÿ îðèåíòàöèèïîëÿ H k [001℄ è H k [110℄ è êðèñòàëëà HoBa2Cu3Ox
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� = 406 ìêì
� = 305 ìêì�èñ. 5. Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëëà HoVO4 â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå âäîëüòåòðàãîíàëüíîé îñè íà äëèíàõ âîëí 871, 406,305 ìêì (íà êàæäîé äëèíå âîëíû ñïåêòðû ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò íàïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó), ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàáî-ðîâ 1 (ñïëîøíûå êðèâûå 1, 2, 3 ) è 2
r (øòðèõî-âûå êðèâûå 3
) ïàðàìåòðîâ ÊÏ áåç ó÷åòà è ñ ó÷å-òîì íåáîëüøîé îðòîðîìáè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÊÏ(øòðèõîâûå êðèâûå 2o), à òàêæå íåáîëüøîé ðàçî-ðèåíòàöèè �� = 5Æ ê îñè [100℄ (øòðèõîâûå êðèâûå1a, 3a). Êðèâûå 1 0 ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì áåç ïî-èñêà ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ (2 ìåòîä). Ïîëîæåíèÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ a�k ïîêàçàíûâåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìèäëÿ H k [001℄ íà òðåõ äëèíàõ âîëí ïðèâåäåíû ñîîò�âåòñòâåííî íà ðèñ. 5, 6 è ðèñ. 7, 8.Êðèñòàëë HoVO4 â ïîëå H k [001℄ è H k [110℄.�àññ÷èòàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëàHoVO4 ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü è îïèñàòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé640
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� = 305 ìêì�èñ. 6. Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëëà HoVO4 â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå âäîëüîñè [110℄ íà äëèíàõ âîëí 871, 406, 305 ìêì (íà êàæ-äîé äëèíå âîëíû ñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ ñìåùåíû ïî îñè îðäèíàò íà ïðîèçâîëüíóþâåëè÷èíó), ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàáîðà 1 ïàðàìåòðîâÊÏ áåç ó÷åòà îðòîðîìáè÷åñêîé êîìïîíåíòû ÊÏ âãåîìåòðèè H� k [1�10℄ (ñïëîøíûå êðèâûå 1, 2, 3óìíîæåíû íà êîý��èöèåíò 0:1) èH� k [001℄ (øòðè-õîâûå êðèâûå 1a, 2a, 3a)a�k íà ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàõ ïîêàçàíû øòðèõîâûìèëèíèÿìè. Íà äëèíå âîëíû 871 ìêì îòíîñèòåëüíàÿèíòåíñèâíîñòü è ïîëîæåíèå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âñïåêòðå ïðè T = 4:2 K îïèñûâàþòñÿ äîñòàòî÷�íî õîðîøî, åñëè ó÷åñòü ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëåHdmg = 4�NM . Îòìåòèì, ÷òî ëó÷øåå îïèñàíèåïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ a èb ïîëó÷àåòñÿ äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ 2. Â íàøåìýêñïåðèìåíòå äëÿ îáðàçöà â âèäå òîíêîé ïëàñòèíêèâûøå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ êðîññîâåðà ðàçìàãíè÷è�âàþùåå ïîëå Hdmg äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà1.5 Të. Èç-çà ñêà÷êîîáðàçíîãî õàðàêòåðà êðèâîé
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,102 îòí.åä.
�0Hint; ÒëHoBa2Cu3Ox

�èñ. 7. Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëëà HoBa2Cu3Ox â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëåâäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè íà äëèíå âîëíû 871 ìêì(ñïåêòðû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñìåùåíû ïîîñè îðäèíàò íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó), ðàññ÷è-òàííûå äëÿ íàáîðà 2p ïàðàìåòðîâ ÊÏ áåç ó÷åòà îð-òîðîìáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé êîìïîíåíò ÊÏ. Êðè-âûå ïðèâåäåíû â óìåíüøåííîì ìàñøòàáå (óìíîæå-íû íà êîý��èöèåíò 0:1)íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè T = 4:2 K ñìåùàåòñÿ òîëüêîëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ b. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî20 K è ðàçìûòèå ñêà÷êà íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñìåùåíèþ ëèíèé a èb íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì (ñì. ðèñ. 3), â ïèê 
 âíîñÿòâêëàä òðè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñ ðåçîíàíñíûìè ïî�ëÿìè 24.7 Të, 25.9 Të, 27.1 Të è îòíîñèòåëüíûìèèíòåíñèâíîñòÿìè 1.0, 0.22, 0.04 (äàííûå äëÿ íàáî�ðà 1). Ýòî ïðèâîäèò (â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè) ê øèðîêîé àñèììåòðè÷íîéëèíèè. Ìàêñèìóì ðåçóëüòèðóþùåé ëèíèè 
 ñîâïà�äàåò ñ ìàêñèìóìîì ñðåäíåé êîìïîíåíòû, õàðàêòåðè�çóþùåéñÿ áîëüøåé ïðîèçâîäíîé �Eij=�H è, ñëåäî�âàòåëüíî, ìåíüøåé øèðèíîé ëèíèè. Îòìåòèì, ÷òîäîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ íà ðàñ�ñ÷èòàííûõ ñïåêòðàõ âáëèçèH = 18 Òë â ýêñïåðèìåí�òå íå íàáëþäàåòñÿ. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè çíà�÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïàðà�ìåòðîâ ÊÏ è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îðòîðîìáè÷åñêîéêîìïîíåíòû. Íåáîëüøàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ îò îñè ñèììåòðèè, êàê îêàçàëîñü, çàìåòíî ìåíÿ�åò ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ aè b. Äëÿ óãëà îòêëîíåíèÿ � = 5Æ ê îñè [100℄ èíòåí�ñèâíîñòü ïèêà a óìåíüøàåòñÿ, à èíòåíñèâíîñòü ïèêàb óâåëè÷èâàåòñÿ è, òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòåé ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê íàáëþäàåìîìó âýêñïåðèìåíòå (ñð. êðèâûå 1 è 1a ïðè T = 4:2 K íàðèñ. 5). Îðòîðîìáè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ÊÏ óâåëè÷è�âàåò èíòåíñèâíîñòü âñåõ ïèêîâ a, b, 
 (êðèâàÿ 2o ïðèT = 20 K íà ðèñ. 5), ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíî äëÿ ïè�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 641
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�èñ. 8. Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ êðè-ñòàëëà HoBa2Cu3Ox â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëåâäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè ïðè T = 4:2 K íà äëèíåâîëíû 871 ìêì, ðàññ÷èòàííûå äëÿ íàáîðà 2p ïàðà-ìåòðîâ ÊÏ áåç ó÷åòà (ñïëîøíûå êðèâûå 1, 1 0) è ñó÷åòîì íèçêîñèììåòðè÷íûõ êîìïîíåíò ÊÏ. Êðèâûå1 0 ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì áåç ïîèñêà ðåçîíàíñíîãîïîëÿ (ìåòîä 2). Âëèÿíèå îðòîðîìáè÷åñêîé äå�îð-ìàöèè ñ B02 = 72 K âäîëü îñåé [100℄, [010℄ (êðèâûå2, 2 0 ) è îñåé [110℄, [1�10℄ (êðèâûå 3, 3 0) ïîêàçàíîâ âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà, à ìîíîêëèííîé äå�îðìà-öèè ñ B12 = 150 K â ïëîñêîñòÿõ xz (êðèâàÿ 2 ) è xyz(êðèâàÿ 3 ) � íà íèæíåé. Íà âñòàâêå ïîêàçàí êîì-áèíèðîâàííûé ý��åêò ìîíîêëèííîé (B12 = 150 K)è îðòîðîìáè÷åñêîé (B22 = �72 K, êðèâûå 2, 2 0)êîìïîíåíò. Êðèâûå ïðèâåäåíû â óìåíüøåííîì ìàñ-øòàáå (óìíîæåíû íà êîý��èöèåíò 0:02)êà a. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàñ÷åò âòîðûì ñïîñîáîì(áåç îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ) ïðèâîäèò ïðàê�òè÷åñêè ê òàêèì æå ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ â îòñóò�ñòâèå êâàçèðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñð. êðèâûå 1è 1 0 ïðè T = 4:2 K íà äëèíå âîëíû 871 ìêì).Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïðè T = 20 K, è â÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèå ïèêîâ ëó÷øå îïèñûâàåòñÿðàññ÷èòàííûì ñïåêòðîì ïðè T = 30K, ïî-âèäèìîìó,èç-çà çàìåòíîãî ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà âû�øå H
. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý���åêò �T âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà ÿâëÿåòñÿ íåìîíî�òîííûì: îí îòðèöàòåëåí íèæå è ïîëîæèòåëåí âû�øå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî ïðè Tst = 20 K è óãëå ðàçîðèåíòàöèè � = 5Æ

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà â àäèàáàòè÷åñêîìðåæèìå äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 13 K â ïîëå�0Hext = 30 Të.Íà äëèíå âîëíû 305 ìêì íèçêî ïîëåâûå ëèíèèïîãëîùåíèÿ d, e ïðè H = 5, 10 Të êà÷åñòâåííîîïèñûâàþòñÿ íàøèìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, òî�ãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîé ëèíèè f âáëèçèH = 22 Të â ñïåêòðå ïðè T = 4:2 K çàìåòíî áîëü�øå, ÷åì ðàññ÷èòàííàÿ. Îðòîðîìáè÷åñêàÿ êîìïîíåí�òà ÊÏ (êðèâàÿ 2o) è ðàçîðèåíòàöèÿ ïîëÿ ïîðÿäêà 5Æê îñè [100℄ (êðèâàÿ 1a) óâåëè÷èâàþò èíòåíñèâíîñòüýòîãî ïèêà. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò ïðåäñêàçûâàåò ñèëü�íóþ øèðîêóþ ëèíèþ âûøå T = 30 K, êîòîðàÿ çíà÷è�òåëüíî óñèëèâàåòñÿ îðòîðîìáè÷åñêîé êîìïîíåíòîé.Ýòà ëèíèÿ, îäíàêî, ïîÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî âûñî�êîì ïîëå 35 Òë, äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòüñÿ â íà�øåì ýêñïåðèìåíòå. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ íàáîðîâïàðàìåòðîâ ÊÏ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàáîðà 2
r èí�òåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ a è d íà äëèíàõ âîëí871, 305 ìêì (êðèâûå 3
) çàìåòíî óâåëè÷èâàþòñÿ.Ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ äëÿ ñïåêòðà íà äëèíåâîëíû 406 ìêì. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äëÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ ñòðîãî âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè [001℄ îæèäà�åòñÿ òîëüêî îäíà øèðîêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ âáëèçè18 Të, â êîòîðóþ âíîñÿò âêëàä äâà ïåðåõîäà ñ áëèç�êèìè ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè (ñì. ðèñ. 3). Ïðè íèçêîéòåìïåðàòóðå îñíîâíîé âêëàä îáóñëîâëåí ïåðåõîäîììåæäó íèæíåé êîìïîíåíòîé ïåðâîãî âîçáóæäåííîãîäóáëåòà è îñíîâíûì ñèíãëåòîì, òîãäà êàê ïðè áîëååâûñîêîé òåìïåðàòóðå îñíîâíîé âêëàä äàåò ïåðåõîäìåæäó äðóãîé êîìïîíåíòîé ýòîãî äóáëåòà è âîçáó�æäåííûì ñèíãëåòîì. Íåáîëüøàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ïî�ëÿ ïîðÿäêà 5Æ ê îñÿì [100℄ (êðèâûå 1a, 3a) èëè [110℄ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé ïî�ãëîùåíèÿ ïðè H = 12, 14 Të. �àñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé ý��åêòà Çååìàíà ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü íà ýòîé ÷àñòîòå â èíòåðâàëå ïîëåé0�11 Òë ìîæåò èãðàòü ¾êâàçèðåçîíàíñíîå¿ ïîãëîùå�íèå (ñì. êðèâóþ 1 0 íà ðèñ. 5). Àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå ïðè ýòîì îáóñëîâ�ëåí ïåðåõîäàìè ñ îñíîâíîãî íà ÷åòâåðòûé è òðåòèéóðîâíè, äëÿ êîòîðûõ ðàçíèöû (E4�E1) è (E3�E1)âáëèçè H = 6 Òë î÷åíü áëèçêè ê ýíåðãèè �îòîíàh! = 35:2 K íà ýòîé ÷àñòîòå.Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îáñóäèì òàêæå ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëàHoVO4 ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H k [110℄, õîòÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îíè íå èññëåäîâàëèñü. Íà äëèíå âîëíû871 ìêì çàìåòíûå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èìå�þò ìåñòî äëÿ ïåðåõîäîâ ñ îäíîé èç êîìïîíåíò ïåðâî�ãî âîçáóæäåííîãî äóáëåòà, ðàñùåïëåííîãî â ìàãíèò�íîì ïîëå, íà äðóãóþ åãî êîìïîíåíòó èëè áëèæàéøèé642



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ : : :âîçáóæäåííûé ñèíãëåò (ñì. âåðõíþþ ÷àñòü ðèñ. 3).Äëÿ ýòîé ãåîìåòðèè èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò ïîëÿ�ðèçàöèè èçëó÷åíèÿ, êàê ìîæíî âèäåòü, íàïðèìåð, èçñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 2a, äëÿ êîòîðûõ ïîëåH� ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû îðèåíòèðîâàíî ñîîòâåòñòâåííîâäîëü îñåé [1�10℄ è [001℄. Íà äëèíàõ âîëí 406 è305 ìêì â ãåîìåòðèè H� k [1�10℄ äîìèíèðóåò îä�íà ñèëüíàÿ è øèðîêàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, èíòåíñèâ�íîñòü êîòîðîé ïî÷òè â 10 ðàç ïðåâûøàåò èíòåíñèâ�íîñòü íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé, îáñóæäàâøèõñÿ ðà�íåå. Ýòà ëèíèÿ îáóñëîâëåíà ïåðåõîäîì â ìàãíèòíîìïîëå ìåæäó íèæíåé êîìïîíåíòîé ïåðâîãî âîçáóæ�äåííîãî äóáëåòà è îñíîâíûì ñèíãëåòîì (ñì. ðèñ. 3,âåðõíÿÿ ÷àñòü), äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû áîëüøîéìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ìàëàÿ âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîédE12=dH âáëèçè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ è áîëüøàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.Êðèñòàëë HoBa2Cu3Ox â ïîëåH k [001℄. Ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 871 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëüíîãî íàáî�ðà 2p ïàðàìåòðîâ ÊÏ èç ðàáîòû [13℄, ïðèâåäåíû íàðèñ. 7. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ êðèñòàëëîì HoVO4ïî îñè îðäèíàò âûáðàí ñðàâíèìûé ìàñøòàá, à äëÿóìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íà ðèñóíêå èñïîëüçóåòñÿêîý��èöèåíò 0.1. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè T = 4:2 Kîæèäàëèñü äâå ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïåðåõîäó ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íà áëèæàé�øèé âîçáóæäåííûé (ñì. ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî èí�òåíñèâíîñòü ñàìîé ñèëüíîé ëèíèè â ìàëûõ ïîëÿõ âðàñ÷åòå íà èîí Ho3+ (ñì. òàêæå ðèñ. 8) ïðåâûøà�åò ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â HoVO4 íà ïîëòîðà ïî�ðÿäêà, à ñ ó÷åòîì ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõèîíîâ � íà ïîðÿäîê. Èíòåðåñíî, ÷òî âòîðîé ñïîñîáðàñ÷åòà ñïåêòðîâ (êðèâàÿ 1 0 íà ðèñ. 8) ïðèâîäèò êëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè êîòî�ðîé íå ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì. Ýòî îáóñëîâ�ëåíî òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòðè÷íûé ýëåìåíòh1jJxj2i ìàêñèìàëåí ïðè H = 0 è åãî ðåçêîå óìåíü�øåíèå ñ ðîñòîì ïîëÿ ïðåîáëàäàåò íàä óâåëè÷åíèåì�óíêöèè �îðìû g(E) ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðåçîíàíñ�íîìó ïîëþ. Ïðè ýòîì ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòèH = 13 Òë ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ äâóõ ìåòîäîâðàñ÷åòà (ñð. êðèâûå 1 è 1 0 íà âñòàâêå ðèñ. 8). Íà äëè�íàõ âîëí 406 è 305 ìêì èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ùåëèE12 ïåðåõîäû ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ îòñóòñòâóþò, òàê÷òî ìîæíî îæèäàòü òîëüêî ïåðåõîäû ñ ïåðâîãî èëèâòîðîãî âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû íà äëèíå âîëíû871 ìêì â HoBa2Cu3Ox îáíàðóæèâàþò, îäíàêî, êà�÷åñòâåííî èíîå ïîâåäåíèå (ñì. ðèñ. 2), êîòîðîå ïëî�õî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé, îïðåäå�

ëåííîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ. Äâå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ B, C, ðàñïîëî�æåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà ïðèH = 2 Òë, ìîæíî â ïðèíöèïå áûëî áû ðàññìàòðè�âàòü êàê ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû âáëèçè ïîëÿ êðîñ�ñîâåðà (ñì. ðèñ. 4). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîãëà áû èìåòüìåñòî ïðè êà÷åñòâåííî èíîì ïîâåäåíèè ý��åêòà Çå�åìàíà, â ÷àñòíîñòè åñëè áû ñáëèæåíèå íèæíèõ óðîâ�íåé áûëî áîëåå ðåçêèì è ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëü�íî ïîëÿ êðîññîâåðà. Îäíàêî òàêîé ý��åêò Çååìàíàäîëæåí áûë áû ñîïðîâîæäàòüñÿ ÿðêî âûðàæåííûìèìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè âáëèçè êðîññîâåðà, êîòî�ðûå â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàþòñÿ.Äðóãîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåé ê ìîäè�èêàöèèýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿèîíà Ho3+ â ñòðóêòóðå ñëîèñòîãî ïåðîâñêèòà,ìîãóò áûòü íèçêî ñèììåòðè÷íûå è íåîäíîðîäíûåêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëÿ. �àññìîòðèì âëèÿíèå ÊÏîðòîðîìáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé ñèììåòðèè íàý��åêò Çååìàíà è ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Íàèáîëü�øåãî ý��åêòà, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò îæèäàòü îò÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà B22 è B12 ñîîòâåòñòâóþùèõãàìèëüòîíèàíîâ ÊÏ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â ïîòåí�öèàë ÊÏ îò ñîñåäåé óáûâàåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííîñ ðàññòîÿíèåì, òàê ÷òî íåêîòîðûé áåñïîðÿäîê âêèñëîðîäíîé ïîäñèñòåìå â ðåàëüíîì êðèñòàëëå ñx > 6:0 ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíûì ïî âåëè÷èíåêîý��èöèåíòàì B22 è B12 äàæå â îòñóòñòâèå ìà�êðîñêîïè÷åñêîé äå�îðìàöèè îðòîðîìáè÷åñêîé èëèáîëåå íèçêîé ñèììåòðèè.Îñíîâíîé ý��åêò îò îðòîðîìáè÷åñêîé êîìïîíåí�òû ÊÏ ñ ïàðàìåòðîì B22 = 72 K (ñîîòâåòñòâóþùåìçíà÷åíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà â îðòîðîìáè÷åñêîì ñîåäè�íåíèè ñ x = 7:0) ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì ðàñùåï�ëåíèè ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî äóáëåòà ïðè H = 0,òîãäà êàê ìîíîêëèííàÿ êîìïîíåíòà ñ B12 = 150 Kïðèâîäèò ê çàìåòíîé ùåëè âáëèçè ïîëÿ êðîññîâåðà(ñì. øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äëÿ íèæ�íåé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ðàçíèöà E2 � E1 = h
=� íåóäîâëåòâîðÿåò ðåçîíàíñíîìó óñëîâèþ íà äëèíå âîë�íû 871 ìêì, íî äîñòàòî÷íî áëèçêà ê íåìó è ïîãëî�ùåíèå îñòàåòñÿ çàìåòíûì èç-çà êîíå÷íîé øèðèíûëèíèè. �àñ÷åòû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àåñëåäóåò ïðîâîäèòü âòîðûì ñïîñîáîì. �îìáè÷åñêàÿêîìïîíåíòà ÊÏ âäîëü îñåé [100℄, [010℄ (êðèâûå 2, 2 0â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 8) èëè îñåé [110℄, [1�10℄ (êðè�âûå 3, 3 0) ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ èíòåí�ñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ è âûðàæåííîìó ìàêñèìóìó âîáëàñòè H � 0:8 Òë. Ýòà êîìïîíåíòà îêàçûâàåò òàê�æå âëèÿíèå íà ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ëèíèèïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè H = 13 Òë (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 8).643 11*



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ, Ì. �îàðàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008Àíàëîãè÷íî ìîíîêëèííàÿ êîìïîíåíòà ÊÏ â ïëîñ�êîñòè òèïà xz (êðèâàÿ 2 â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 8) èëèxyz (êðèâàÿ 3 ), íå ìåíÿÿ çàìåòíî èíòåíñèâíîñòèïîãëîùåíèÿ, ïðèâîäèò ê âûðàæåííîìó ìàêñèìóìóâ îáëàñòè H � 0:7 Òë. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ òàê�æå ñëàáàÿ ëèíèÿ âáëèçè H � 3:0 Òë, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïåðåõîäó ñ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ, èíòåíñèâ�íîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû è ðàçîðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îò òåòðàãîíàëüíîé îñè (êðèâàÿ 3a, T = 15 K,�� = 10Æ). Êîìáèíèðîâàííûé ý��åêò ìîíîêëèííîéêîìïîíåíòû B12 = 150 K è îðòîðîìáè÷åñêîé êîìïî�íåíòû (B22 = �72 K, êðèâûå 2, 2 0) íå àääèòèâåí, êàêìîæíî âèäåòü íà âñòàâêå ðèñ. 8.Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíàÿ è øèðîêàÿ ëèíèÿ ïîãëî�ùåíèÿ A íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ êðèñòàëëàHoBa2Cu3Ox â ïîëå H k [001℄ â îáëàñòè (0�2) Òë ìî�æåò áûòü â ïðèíöèïå îáúÿñíåíà íà îñíîâå ïðèâåäåí�íîãî âûøå àíàëèçà. Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷èñëåí�íîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â íàñòîÿ�ùèé ìîìåíò çàòðóäíåíî èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ îñðåäíèõ âåëè÷èíàõ îðòîðîìáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîéêîìïîíåíò è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî êðèñòàëëó.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ êðèñòàëëàõ HoVO4 è HoBa2Cu3Ox èîí Ho3+èìååò ñèíãëåò-äóáëåòíóþ ñõåìó íèæíèõ óðîâíåé.Äëÿ ýòîé ñõåìû áûëî ïðåäñêàçàíî ïåðåñå÷åíèå óðîâ�íåé â ìàãíèòíîì ïîëå âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè,êîòîðîå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñêà÷êîì íàìàãíè�÷åííîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêà 8�B è 4�B. Ó÷è�òûâàÿ õàðàêòåð ý��åêòà Çååìàíà ïðè êðîññîâåðå,ìû îæèäàëè óâèäåòü çàìåòíîå ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå�íèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå ýíåðãèé(15�50) K äëÿ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ.Äåéñòâèòåëüíî, íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ íà êðèñòàëëå HoVO4 â èìïóëüñíîì ìàãíèò�íîì ïîëå äî 40 Të îáíàðóæèâàþò ðÿä ñèëüíûõ ëè�íèé ïîãëîùåíèÿ íà äëèíàõ âîëí 871, 406, 305 ìêì,îáóñëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè ìåæäó îñíîâíûì è íèç�êîëåæàùèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè èîíà Ho3+ â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ïîëå âàíàäàòà. �àñ÷åòû â ðàìêàõ �îð�ìàëèçìà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ àäåêâàòíî îïèñûâà�þò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê�òðîâ, ò. å. ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëî�ùåíèÿ è èõ çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Èç äâóõàëüòåðíàòèâíûõ íàáîðîâ 2
r è 1 ïàðàìåòðîâ ÊÏ (íà�áîðû 3 è 4 ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû íàáîðó 1) ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ íàáî�ðîì 1 èç ðàáîòû [9℄, êîòîðûé îïèñûâàåò òàêæå ñïåê�

òðîñêîïè÷åñêèå, ìàãíèòíûå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîé�ñòâà. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå �àêòîðû,êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå.Íåáîëüøàÿ îðòîðîìáè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ÊÏ íå ìå�íÿåò çàìåòíî ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõìàãíèòíûõ ïîëåé è äëèí âîëí, à èçìåíÿåò òîëüêîîòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè íåêîòîðûõ ëèíèé ïî�ãëîùåíèÿ. Âñëåäñòâèå îãðîìíîé ìàãíèòíîé àíèçî�òðîïèè êðèñòàëëà HoVO4 ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðåíåáîëüøàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò òåò�ðàãîíàëüíîé îñè [001℄ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìî�äè�èêàöèè âîëíîâûõ �óíêöèé èîíà Ho3+ è, â ðå�çóëüòàòå, ê èíòåíñèâíûì ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ, êîòî�ðûå çàïðåùåíû äëÿ ñòðîãîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, íàøè ðåçóëüòàòû íà êðèñòàë�ëàõ HoVO4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåêòðû ìèêðîâîëíî�âîãî ïîãëîùåíèÿ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëåíàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðîé èîíà Ho3+, çàäàâàåìîé êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì.Òî÷íûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùå�íèÿ â àáñîëþòíûõ (à íå â îòíîñèòåëüíûõ) åäèíè�öàõ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿò ïðîâåðèòüàëüòåðíàòèâíûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ÊÏ, à òàêæåîáíàðóæèòü íàëè÷èå îðòîðîìáè÷åñêîé êîìïîíåíòûÊÏ. Èç-çà îñîáåííîñòåé ý��åêòà Çååìàíà â êðè�ñòàëëå HoVO4 ñóùåñòâåííûé âêëàä íà äëèíå âîë�íû 406 ìêì â ïîëÿõ íèæå 15 Të, ïî-âèäèìîìó, âíî�ñèò ¾êâàçèðåçîíàíñíîå¿ ïîãëîùåíèå. Äëÿ òîãî ÷òî�áû âûÿñíèòü ïðèðîäó è îñîáåííîñòè ¾êâàçèðåçîíàíñ�íîãî¿ ïîãëîùåíèÿ, íåîáõîäèìû áîëåå äåòàëüíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ è àíàëèç.Â êðèñòàëëå HoBa2Cu3Ox äëÿ H k [001℄ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû îáíàðóæèâàþò êà÷åñòâåííîèíîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðîé èîíà Ho3+, îïðåäåëåííîé â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ.Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ íà äëèíå âîëíû871 ìêì íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ðåçîíàíñíûå ëèíèèïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ïîëåé äî 6 Òë íà �îíå ñèëü�íîãî íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. �àñ÷åòû äëÿ èç�âåñòíîãî ÊÏ, îäíàêî, ïðåäñêàçûâàþò â ñïåêòðàõ íàäëèíå âîëíû 871 ìêì äâå ñèëüíûå ëèíèè ïîãëîùå�íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó ñ îñíîâíîãî óðîâíÿíà áëèæàéøèé âîçáóæäåííûé. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì,èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþòðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå â HoVO4 ñ ó÷åòîì ðàçíîéêîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ Ho3+. Ïðîàíàëè�çèðîâàíî âëèÿíèå íà ý��åêò Çååìàíà è ñïåêòðûïîãëîùåíèÿ â HoBa2Cu3Ox ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêàãàìèëüòîíèàíîâ ÊÏ îðòîðîìáè÷åñêîé è ìîíîêëèí�íîé ñèììåòðèé, êîòîðîå ïîçâîëèëî êà÷åñòâåííî îáú�644



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 3, 2008 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ : : :ÿñíèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ.Òàêèå âêëàäû ìîãóò âîçíèêàòü çà ñ÷åò áåñïîðÿäêàâ êèñëîðîäíîé ïîäñèñòåìå â ðåàëüíîì êðèñòàëëå ñx > 6:0 äàæå â îòñóòñòâèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé äå��îðìàöèè îðòîðîìáè÷åñêîé èëè áîëåå íèçêîé ñèì�ìåòðèè. Äëÿ áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àåíåîáõîäèìû äàííûå î ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ îðòîðîì�áè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé êîìïîíåíò ÊÏ è èõ ðàñ�ïðåäåëåíèè ïî êðèñòàëëó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-02-01043) èEuroMagNet (EU-êîíòðàêò RII-2004-506239).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. W. G. Wy
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