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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ �ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÎ�ÎÔÅ��ÎÁÎ�ÀÒÀ SmFe3(BO3)4À. À. Äåìèäîâ a*, Ä. Â. Âîëêîâ b, È. À. �óäèì , Å. Â. Åðåìèí , Â. Ë. Òåìåðîâ aÁðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660038, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òðèãîíàëüíîãî àíòè�åððîìàãíåòè-êà SmFe3(BO3)4. Èçìåðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûéáàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ è ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãîèîíà. Îïèñàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëåâûå è òåìïå-ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ äî 5 Òë, à òàêæå àíîìàëèÿ íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿïðè B ?  âáëèçè 1 Òë, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î íàëè÷èè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.DOI: 10.7868/S00444510130501451. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê òðèãîíàëüíûì ðåä�êîçåìåëüíûì �åððîáîðàòàì RFe3(BO3)4 (R = Y,La�Lu) óñèëèâàåòñÿ èç-çà îáíàðóæåíèÿ ó íèõìóëüòè�åððîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1; 2℄. Äëÿ�èçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé �åððîáîðàòû ïðåä�ñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñîåäèíåíèÿ ñäâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìàãíèòíûìè ïîäñè�ñòåìàìè (ðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé). Æåëåçíàÿïîäñèñòåìà â RFe3(BO3)4 óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïðèTN � 30�40 Ê. �åäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïîäìàã�íè÷åíà f�d-âçàèìîäåéñòâèåì è äàåò ñóùåñòâåííûéâêëàä â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ è îðèåíòàöèþìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ôåððîáîðàòû ìîãóò áûòüëåãêîîñíûìè, ëåãêîïëîñêîñòíûìè, ëèáî êàê âGdFe3(BO3)4 è HoFe3(BO3)4, ñïîíòàííî ïåðåõîäèòüèç ëåãêîîñíîãî â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [3℄).Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê SmFe3(BO3)4 îáóñëîâ�ëåí, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíèåì â íåì ãèãàíòñêîãî*E-mail: demandr�yandex.ru

ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà [4℄. Âñÿ èí�îð�ìàöèÿ î ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ [5℄, ìàãíèòíûõ, ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ [3; 4; 6�8℄ ñâîé�ñòâàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåí�òû æåëåçà â SmFe3(BO3)4 àíòè�åððîìàãíèòíî óïî�ðÿäî÷èâàþòñÿ ïðè TN � 32�33 Ê è ëåæàò â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè ab. Òàêæå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè íà�õîäÿòñÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñàìàðèÿ, ïîäìàãíè÷åí�íûå îáìåííûì ïîëåì æåëåçà.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èòåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõìàãíèòíûõ ñâîéñòâ SmFe3(BO3)4, ñðàâíåíèþ ïîëó�÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ è îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü èç ðàñòâî-ðîâ-ðàñïëàâîâ íà îñíîâå òðèìîëèáäàòà âèñìóòà80 ìàññ.% fBi2Mo3O12 + 2B2O3 + 0:6Sm2O3g ++ 20 ìàññ.% SmFe3(BO3)4 ïî òåõíîëîãèè, ïîäðîáíîîïèñàííîé â ðàáîòå [9℄. Â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå ìàñ�ñîé 150 ã îäíîâðåìåííî íà ÷åòûðåõ çàòðàâêàõðàçìåðîì ïðèìåðíî 1 ìì3 ðîñëè êðèñòàëëû â îäè�922



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíîãî �åððîáîðàòà : : :íàêîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âåëè÷èíàïåðåîõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïðèðîñòó íå áîëåå1 ìì/ñóò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñàìàðèÿâ êðèñòàëëå èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé�ëóîðåñöåíòíûé àíàëèç. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿáûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå Physial PropertiesMeasurement System (Quantum Design) â òåìïå�ðàòóðíîì èíòåðâàëå 2�300 Ê è ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî 5 Òë. 3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÎÂÇà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà SmFe3(BO3)4 îòâåòñòâåí�íû îáå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû, ðåäêîçåìåëüíàÿ (ñà�ìàðèåâàÿ) è æåëåçíàÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñäðóãîì. Âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè Sm-ïîäñèñòåìûìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Òàêæå â âèäå äâóõ ïîäðåøå�òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà è Sm-ïîäñèñòåìà, ïîä�ìàãíè÷åííàÿ çà ñ÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ðàñ�÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, óñïåøíîïðèìåíåííûé ê �åððîáîðàòàì RFe3(BO3)4 ñ R = Tb[10℄, Nd [11℄, Dy [12℄, Pr [13℄, Ho [14℄, Er [15℄. Äëÿìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èåðàðõèè âçàèìîäåéñòâèéSmFe3(BO3)4 â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ý���åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû Sm/Fe èîíà i-é (i = 1; 2)ïîäðåøåòêè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèì îáðà�çîì:Hi(Sm) = HCFi � gSmJ �BJSmi �B+ �SmfdMFei � ; (1)Hi(Fe) = �gS�BSi �B+ �MFej + �SmfdmSmi � ;j = 1; 2; j 6= i: (2)Çäåñü HCFi � ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,gSmJ � �àêòîð Ëàíäå, JSmi � îïåðàòîð óãëîâîãî ìî�ìåíòà èîíà Sm, gS = 2 � g-�àêòîð, Si � îïåðàòîðñïèíîâîãî ìîìåíòà èîíà Fe, �Smfd < 0 è � < 0 � ìîëå�êóëÿðíûå êîíñòàíòû àíòè�åððîìàãíèòíûõ Sm�Fe-è Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèé. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû i-éæåëåçíîéMFei è ñàìàðèåâîémSmi ïîäðåøåòîê â ðàñ�÷åòå íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿìèMFei = 3gS�BhSii; mSmi = gSmJ �BhJSmi i: (3)Èîí Fe3+ â RFe3(BO3)4 íàõîäèòñÿ â âûñîêîñïèíî�âîì ñîñòîÿíèè [16℄, ýòî äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà 5�B .Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [17; 18℄), ãàìèëüòî�íèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ òðèãîíàëüíîé ñèììåò�ðèè äëÿ èîíà Sm3+ (JSm = 5=2) âêëþ÷àåò âñåãî òðè

÷ëåíà. Â íåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðàõ Ckqîí èìååò âèäHCF = B20C20 + B40C40 +B43(C4�3 � C43 ): (4)Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bkq äëÿ èîíàSm3+ â SmFe3(BO3)4 íåèçâåñòíû. Èç ñïåêòðîñêî-ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [5℄ èçâåñòíî, ÷òî ïðè T == 1:7Ê ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Sm3+ âSmFe3(BO3)4 ñîñòàâëÿåò �fd = 13:2 ñì�1, à íèæíÿÿ÷àñòü ìóëüòèïëåòà èîíà Sm3+ â ïàðàìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé 0, 135,220 ñì�1.Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí è îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Fe- è R-ïîäñèñòåì ïðè ðåøåíèè ñàìîñî�ãëàñîâàííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíîâ (1),(2) ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ñì. �îðìóëû (8), (9) âðàáîòå [10℄ è (6), (7) â ðàáîòå [11℄) ïîçâîëÿåò ðàññ÷è�òàòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ�àç, ïîëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êðèâûå íàìàãíè÷èâà�íèÿ, âîñïðèèì÷èâîñòü è ò. ä.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ Bkq áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íà÷àëü�íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T ) è êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) ïðè T = 2 K. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ êðèòåðèåì íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ õàðàêòåðè�ñòèê �;?(T ), M;?(B) è èçâåñòíûõ ðàñùåïëåíèéîñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíà Sm3+ è �fd èç ðàáî�òû [5℄, áûë âûáðàí íàáîð ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîãî ïîëÿ (Bkq ): B20 = 285 ñì�1, B40 = �900 ñì�1,B43 = �1520 ñì�1. Ýòîìó íàáîðó Bkq ñîîòâåò�ñòâóþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èîíàSm3+, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå. �àññ÷èòàííûå çíà÷å�íèÿ ýíåðãèé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíà Sm3+ õîðî�øî ñîâïàäàþò ñ íàéäåííûìè â ðàáîòå [5℄. Êîìïîíåí�òû g-òåíçîðà îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Sm3+ g = 0:36è ga = 0:53 íå ñëèøêîì ïðîòèâîðå÷àò âçÿòûì â ðà�áîòå [7℄ çíà÷åíèÿì g � 0:3 è g? � 0:3. Ïîëó÷åííûåíàìè çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò g-òåíçîðà ñâèäåòåëüñòâó�þò î òîì, ÷òî Sm-ïîäñèñòåìà ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ ñëàáî ñòàáèëèçèðóåò ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòî�ÿíèå. Ó÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè T < TN ïðèâî�äèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ êðàìåðñîâñêèõ äóáëåòîâ,ïðè÷åì íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãîäóáëåòà (�fd = 13:2 ñì�1) ïðè �Smfd = �3:53 Òë/�Bñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì �fd èç ðàáîòû [5℄.923



À. À. Äåìèäîâ, Ä. Â. Âîëêîâ, È. À. �óäèì è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû SmFe3(BO3)4 è NdFe3(BO3)4 [11℄Ñîåäèíåíèå SmFe3(BO3)4 NdFe3(BO3)4Bdd1 = �1M0, Òë 64 [6℄� 59 58�1, Òë/�B �4:27 [6℄� �3:93 �3:87BRfd = �RfdM0, Òë 30 [6℄, 35 [8℄94�� 53 7.1�Rfd, Òë/�B �3:53 �0:47�fd = �Bgaj�Smfd jM0, ñì�1 13:2 [5℄ 13.2 (T = 2 K) 8.8 (T = 2 K)� = Ei �E1 (i = 1�6),ñì�1, (B = 0) 0, 135, 220 [5℄ 0, 135, 220 (T > TN ) 0, 65, 140 (T > TN)0, 13.2, 141.8, 141.9,225, 233 (T = 2 K) 0, 8.8, 69, 69, 140,148 (T = 2 K)g? � 0:3 [7℄ � 0:53 2.6g � 0:3 [7℄ � 0:36 1.0Ïðèìå÷àíèå. Bdd1 è Bfd � íèçêîòåìïåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ îáìåííûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóëÿðíûìêîíñòàíòàì �1 è �Rfd; �fd � íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî äóáëåòà èîíîâ Sm3+ è Nd3+ âñëåäñòâèåf�d-âçàèìîäåéñòâèÿ; � � çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íèæíèõ óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Sm3+ è Nd3+; g? èg � êîìïîíåíòû g-òåíçîðà îñíîâíîãî äóáëåòà èîíîâ Sm3+ è Nd3+; M0 = jMi(T = 0; B = 0)j = 15�B � ìàãíèòíûéìîìåíò Fe â ðàñ÷åòå íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó.�Ïàðàìåòð îöåíåí èç ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [6℄ âåëè÷èíû �Fe? = 0:12 � 10�3 ñì3/ã (ïðè H � 10 êÝ).��Ïàðàìåòð îöåíåí ïî �îðìóëå Bfd = j�Smfd jM0 = �fd=�Bg? ïðè �fd = 13:2 ñì�1 [5℄ è g? � 0:3 [7℄.Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå íà ðèñóíêàõ ìàãíèòíûåõàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïàðàìåòðîâ èç òà�áëèöû, â êîòîðîé òàêæå ïðèâåäåíû èçâåñòíûå èç ëè�òåðàòóðû äàííûå è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðû ëåã�êîïëîñêîñòíîãî NdFe3(BO3)4 [11℄. Òàêæå â ðàñ÷åòàõó÷àñòâîâàëè êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Fe-ïîäñèñòåìûKFe2 = 0:48 Òë � �B è KFe6 = �7:5 � 10�3 Òë � �B (ñì.�îðìóëó (8) â ðàáîòå [11℄).Áîëüøîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàííûìè ðàíåå�åððîáîðàòàìè (ñì. òàáëèöû â ðàáîòàõ [12; 14℄), çíà�÷åíèå ïîëÿ îáìåííîãî f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ (BSmfd == 53 Òë) îáóñëîâëåíî îïðåäåëåííûì â ýêñïåðèìåí�òå [5℄ áîëüøèì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî äóáëåòàèîíà Sm3+ �fd = 13:2 ñì�1 ïðè ìàëîì çíà÷åíèèêîìïîíåíòû g-òåíçîðà ga, ìàëîñòü êîòîðîé ñâÿçàíàòàêæå è ñ âåëè÷èíîé �àêòîðà Ëàíäå gSmJ = 2=7:�fd = �BgaBSmfd :Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [6℄ äëÿ SmFe3(BO3)4 äà�íà îöåíêà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ìåíÿ�åòñÿ çíàê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòî�ñòðèêöèè (îíî ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ f�d-îáìåíà ñî�ãëàñíî ðàáîòå [2℄) ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëþ äëÿNdFe3(BO3)4, ðàâíîìó 5 Òë [2℄. Ýòà îöåíêà ñîñòàâ�ëÿåò 30 Òë, ÷òî ìåíüøå, ÷åì îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç èç�

âåñòíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî äóáëåòà ïðè çíà÷å�íèè ga = 0:53 (èëè g? � 0:3 èç ðàáîòû [7℄, ñì. òàáëè�öó). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññ÷èòàííûé ìàãíèòíûéìîìåíò Sm-ïîäðåøåòêè ïðè T = 2 Ê è B = 0 ñî�ñòàâëÿåò mSmi � 0:32�B, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åìïðèâåäåííîå â ðàáîòå [19℄ çíà÷åíèå 0:24�B.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðè�âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) äëÿ SmFe3(BO3)4 âáàçèñíîé ïëîñêîñòè (à) è âäîëü îñè  (á ) ïðè T = 2,30, 300 Ê. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòó�ðû ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ êðèâûõ M;?(B), êîòî�ðàÿ îáóñëîâëåíà óìåíüøåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ Fe- è Sm-ïîäñèñòåì. Õàðàêòåðû êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ SmFe3(BO3)4 â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðèB > 1:5 Òë è âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ìàëî ðàçëè÷à�þòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäèíàêîâîì õàðàêòå�ðå ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ìàãíèòíûå ìîìåíòûFe-ïîäñèñòåìû ñãèáàþòñÿ ê ïîëþ, ïðîÿâëÿÿ ïåðïåí�äèêóëÿðíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, à ó Sm-ïîäñèñòåìûðàñòåò êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâ�ëåíèå ïîëÿ (ñì. ñõåìû íà ðèñ. 2). Òàêæå íà ðèñ. 1âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(B) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè T = 300 Êõîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1924
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâà-íèÿ SmFe3(BO3)4 äëÿ B ?  (à) è B k  (á ) ïðèT = 2, 30, 300 Ê. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàññ÷èòàí-íûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè T = 300 Ê. Íàâñòàâêå � òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T ), èçìåðåííûåïðè B = 0:1 Òëâèäíî, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíà, à ïðè T < TNñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé � â áàçèñíîé ïëîñêîñòè�?(T ) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â îòëè÷èå îò �(T ), êî�òîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Àíàëîãè÷�íûé õàðàêòåð êðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè (èçìåðåí�íûõ ïðè T � 110 Ê) áûë îáíàðóæåí ðàíåå â ðàáî�òå [6℄. Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿ àíòè�åððîìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â Fe-ïîäñèñòåìå, êîòîðàÿ äà�åò îñíîâíîé âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü.
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mSm�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ SmFe3(BO3)4 äëÿB k  è B ?  ïðè T = 2 Ê. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Âñòàâêè � ñõå-ìû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ MFei è mSmi ,èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå íàìàãíè÷åííîñòè âî�ëîï-�àçå, mSm;? � ðàññ÷èòàííûé âêëàä â íàìàã-íè÷åííîñòü îò Sm-ïîäñèñòåìû ïðè B k  (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è B ?  (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ M;?(B) ïðè T = 2 Ê âèäíà ìàëàÿ, íîçàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ó÷åò ïðè ðàñ÷åòàõ òîëüêîïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ íå äàåò âîçìîæ�íîñòè âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòåàíèçîòðîïèþ. Ïðîâåäåííûå â ïðåäïîëîæåíèè ðàç-îðèåíòàöèè ïîëÿ ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óëó÷�øåíèÿ ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì óãîë ðàçîðè�åíòàöèè ïîëÿ äîëæåí ñîñòàâëÿòü îêîëî 6Æ�8Æ, ÷òîìàëîâåðîÿòíî. Òîëüêî ó÷åò àíèçîòðîïíîãî îáìåííî�ãî Sm�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü õîðî�øåå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2). �àìèëüòîíè�àí àíèçîòðîïíîãî Sm�Fe-îáìåíà áûë âçÿò â âèäå,ïðèâåäåííîì â ðàáîòå [20℄ (�îðìóëà (8)); äëÿ äî�ñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿ áûëè ïîäîáðàíû äâà ïàðàìåò�ðà a20 = 13 ñì�1 è a40 = �15 ñì�1 (â îáîçíà÷åíè�ÿõ ðàáîòû [20℄), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ a2;40äëÿ PrFe3(BO3)4 [20℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óñïåøíîãîîïèñàíèÿ â èñïîëüçóåìîì ïîäõîäå áîëüøèõ ìàññèâîâýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíè�òîóïðóãèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåä�êîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ ñ R = Pr, Nd, Tb, Dy,Ho, Er áûë äîñòàòî÷åí ó÷åò òîëüêî èçîòðîïíîé ÷àñ-òè îáìåííîãî R�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ [10�15℄.925
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B k aMFe2(0) mSm2(0)B < BSF

�èñ. 3. �àññ÷èòàííàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü óãëà îò-êëîíåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ MFe1;2(60) îò îñè a âïëîñêîñòè ab (ïðè B = 0 äëÿ MFe1(60) '1 = 240Æ,äëÿ MFe2(60) '2 = 60Æ). Âñòàâêè � ñõåìû îðèåíòà-öèé MFei è mSmi , èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå íà-ìàãíè÷åííîñòè äî (B < BSF ) è ïîñëå (B > BSF )ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ïðè B k a (îñü  ïåðïåíäèêó-ëÿðíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà). �àçíàÿ äëèíà ñòðåëîê,ïîêàçûâàþùèõ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿMFe1;2(60), ñî-îòâåòñòâóåò ðàçíîé ñêîðîñòè ïîâîðîòà�àññìîòðèì ïîäðîáíåå íèçêîïîëåâóþ îáëàñòüýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿM?(B) ïðè T = 2 Ê, íà êîòîðîé íà÷àëüíûéó÷àñòîê íåëèíååí. Åñëè ïðîäè��åðåíöèðîâàòüêðèâóþ M?(B), òî îáíàðóæèâàåòñÿ îò÷åòëèâûéïèê âáëèçè 1 Òë. Â ñëó÷àå òðèãîíàëüíîãî êðèñòàëëàñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ëåæàùèìè â áàçèñíîéïëîñêîñòè, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâäîìåíîâ. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè â ìàëûõ ïîëÿõ âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü äàþòâñå òðè äîìåíà ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîäóãëîì 120Æ äðóã ê äðóãó (ñì. ñõåìó â âåðõíåé ÷àñòèðèñ. 3). �àñ÷åò êðèâûõ M?(B) äëÿ B < 1:5 Òëïðîâåäåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, èçëîæåííûìâ ðàáîòå [11℄, â êîòîðîé ïîäðîáíî èññëåäîâàíûïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ â ëåãêîïëîñêîñòíîìNdFe3(BO3)4 ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿòðåõ òèïîâ äîìåíîâ.

Êàê ïîêàçàëè íàøè ðàñ÷åòû, ïðîöåññû íàìàãíè�÷èâàíèÿ ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè ïðîèñõîäÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïî-ðàçíîìó.Ïðè B k a ýòî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â äîìåíå ñ îñüþàíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëü îñè a. Ïðè B k b ýòîñðûâ 30-ãðàäóñíûõ äîìåíîâ â íåêîòîðîì êðèòè÷å�ñêîì ïîëå. Ïðè B â ëþáîì äðóãîì íàïðàâëåíèèýòî ñðûâ â äîìåíå ñ íàèìåíüøèì óãëîì ìåæäó åãîëåãêîé îñüþ è ïîëåì. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëåñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ïðè B k a è ïîëÿ ñðûâîâ â äî�ìåíàõ äëÿ äðóãèõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ ìàëî ðàçëè÷à�þòñÿ ïî âåëè÷èíå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâà�íèÿ î÷åíü ïîõîæè. Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ ñîâåð�øåííî àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ NdFe3(BO3)4 [11℄. Âàæíî,÷òî ïðè ëþáîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè â íåêîòîðîì ïîëå ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûéïåðåõîä âñåãî îáðàçöà âî �ëîï-�àçó. Ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè, äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ñðàâíèì ñ ýêñïåðè�ìåíòîì ñëó÷àé B k a.ÏðèB k a â äîìåíå ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìàâäîëü ïîëÿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà ïðè T = 2 Êâêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü íå äàþò (øòðèõîâûå âåê�òîðû MFe1;2(0) íà ñõåìå â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 3). ÂSm-ïîäñèñòåìå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàïðàâëåí�íîãî ïðîòèâ ïîëÿ mSm1 . Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü îò ýòîãî äîìåíà ñëàáî âîçðàñòàåò ñïîëåì. Â äâóõ äðóãèõ äîìåíàõ ñ îñÿìè àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà ïîä óãëîì ' = 60Æ ê ïîëþ (êîòîðûå ýêâè�âàëåíòíû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ B k a) îáà ìàã�íèòíûõ ìîìåíòà æåëåçà MFe1;2(60) â êàæäîì äîìåíåïîâîðà÷èâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê �ëîï-ñîñòîÿíèþ.Èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàííîé ïîëåâîéçàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà âåêòîðîâMFe1;2(60) â ïëîñ�êîñòè ab âèäíî, ÷òî âåêòîðMFe1(60) âðàùàåòñÿ íåìíî�ãî áûñòðåå, ÷åìMFe2(60), è áëàãîäàðÿ ðàçíîé ñêîðîñòèïîâîðîòà âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü îò ýòèõ äîìåíîâðàñòåò. Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ ïîëÿ B k aè B < 1 Òë,Ma = 12 �13 �MFe0 +mSm1(0)a +mSm2(0)a� ++ 23 �MFe60 +mSm1(60)a +mSm2(60)a�� ; (5)õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþM?(B) (ñì. ðèñ. 2). Â �îðìóëå (5) MFe0 = MFe1(0) �� MFe2(0) è MFe60 = MFe1(60) os'1 + MFe2(60) os'2 �âêëàäû æåëåçà â íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèÿ ñó÷åòîì ïðîåêöèè íà îñü a. Â ïîëå BSF � 1 Òë â äî�ìåíå ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì Fe-ïîäñèñòåìû âäîëü926
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëü-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè SmFe3(BO3)4�;?(T ) (ñâåòëûå çíà÷êè) è YFe3(BO3)4 �Ya;(T )(òåìíûå çíà÷êè) [21℄ ïðè B = 0:1 Òë. Çíà÷êè �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åòîñè a ïðîèñõîäèò ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíûìèïîëþ è âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿåòñÿòåïåðü òàê: MFeflop = 2MFe1 os' (ñì. ñõåìó â íèæíåé÷àñòè ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäè�íåíèÿ äëÿ B > BSF îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (5) ïðèçàìåíå MFe0 íà MFeflop.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ B k a ïðîäîë�æàåòñÿ âðàùåíèå MFe1;2(60) è íà÷èíàÿ ñ ïîëåé îêîëî1.5 Òë, ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì âêëàäîì îò âñåõ äîìå�íîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò �ëîï-�àçå âñåãî îáðàçöà (ñì.ðèñ. 2 è 3). Îòìåòèì, ÷òî ïîâîðîòû è ñêà÷êè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ Fe â äîìåíàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîò�âåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè êîìïîíåíò ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Sm-ïîäñèñòåìû.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå îáëà�ñòè (äëÿ T < TN ) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷è�òàííûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�;?(T ). Âèäíî, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü SmFe3(BO3)4�;?(T ) íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âîñïðè�èì÷èâîñòè YFe3(BO3)4 [21℄, ÷òî óêàçûâàåò íà ìà�ëûé âêëàä îò Sm-ïîäñèñòåìû. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèèâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè äëÿ B = 0:1 Òë âêëàä â âîñ�ïðèèì÷èâîñòü �?(T ) äàþò âñå âîçìîæíûå äîìåíû èïðîöåññû íàìàãíè÷èâàíèÿ SmFe3(BO3)4 ïðîèñõîäÿòàíàëîãè÷íî îïèñàííûì âûøå ïðè ðàñ÷åòå íàìàãíè�

÷åííîñòèMa (�îðìóëà (5)). Äëÿ ïîëÿ âäîëü îñè  îá�ðàçåö íàõîäèòñÿ âî �ëîï-�àçå è âåäåò ñåáÿ êàê îäíî�äîìåííûé (ñì. ñõåìó â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2). Ñëàáîåóìåíüøåíèå �(T ) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñóìåíüøåíèåì âêëàäà ïàðàìàãíèòíîãî èîíà Sm3+ íà�îíå ïîñòîÿííîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé Fe-ïîäñèñòåìû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ SmFe3(BO3)4 è ïî�ëó÷åíî ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåé ñî�âîêóïíîñòè èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îïðåäåëå�íû àêòóàëüíûå ïàðàìåòðû SmFe3(BO3)4 ïðè ñðàâíå�íèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïíîãî îáìåííî�ãî Sm�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ óäàåòñÿ õîðîøî îïèñàòüîáíàðóæåííóþ â ýêñïåðèìåíòå àíèçîòðîïèþ êðè�âûõ M;?(B). Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëü îñè aâ ïîëå îêîëî 1 Òë ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä â îäíîì èçâîçìîæíûõ òðåõ äîìåíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåìòðèãîíàëüíîé ñèììåòðèè, îáóñëîâëèâàåò âèä êðè�âûõ M?(B), õàðàêòåðíûé äëÿ �àçîâîãî ïåðåõîäàïåðâîãî ðîäà, ðàçìûòîãî â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé äî�ìåííîé ñòðóêòóðû. Êîððåêòíûé ðàñ÷åò ïðîöåññîâíàìàãíè÷èâàíèÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðèâåë ê îïèñàíèþòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �;?(T ) ïðè T < TN .Îòìåòèì íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿSmFe3(BO3)4, òàê êàê ïî àíàëîãèè ñ Sm3Fe5O12[22℄, íà ìàãíèòíûå è äðóãèå ñâîéñòâà SmFe3(BO3)4ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñìåøèâà�íèå ìóëüòèïëåòîâ èîíà Sm3+ (J�J-ñâÿçü).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-31007ìîë�à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ê. Çâåçäèí, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 81, 335 (2005).2. À. Ê. Çâåçäèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, À. Ì. Êàäîìöåâà èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 600 (2006).3. À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ èäð., ÔÍÒ 36, 640 (2010).4. À. À. Ìóõèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, Â. Þ. Èâàíîâ è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 93, 305 (2011).927
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