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Èññ ëåäîâàí àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ìîíîêðèñòàëëàõ ðîìáîý äðè÷åñê îãî ãàäî ëèíèåâîãî ôåððîáî-

ðàòà GdFe
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)

4

. Èññ ëåäîâàíû ÷àñòîòíî-ïî ëåâûå çàâèñèìîñòè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò 26 � 70 ÃÃö è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäî ëü îñè êðèñòàëëà è â áàçèñíîé ïëîñê îñòè. Ó ñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè T = 38 Ê

ïðîèñ õ î äèò óïîð ÿäî÷åíèå ïî äñèñòåìû æ åëåçà, ê îòîðóþ ìî æíî ïðåäñòàâèòü ê àê äâóõïî äðåøåòî÷íûé àí-

òèôåððîìàãíåòèê ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãê àÿ ïëîñê îñòü¿ . Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ å 20 Ê îáíàðóæ åíî

ñèëüíîå âëèÿíèå íà àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëà ãàäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåìû, èìåþùåé ïðîòèâîïî-

ëî æíûé çíàê àíèçîòðîïèè. Â ðåçó ëü òàòå ýòîãî âëèÿíèÿ ïðè T = 10 Ê ïðîèñ õ î äèò ñïîíòàííûé ñïèí-

ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõ î ä èç ëåãê îïëîñê îñòíîãî â ëåãê îîñíîå ñîñòî ÿíèå. Íèæ å 10 Ê îáíàðóæ åíû èí-

äóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïî ëåì ïåðåõ î äû ìåæäó ñîñòî ÿíèÿìè. Ïîñòðîåíû ýê ñïåðèìåíòàëüíûå ôàçîâûå

äèàãðàììû íà ïëîñê îñòè ¾òåìïåðàòóðà � ìàãíèòíîå ïî ëå¿ äëÿ ïî ëåé, îðèåíòèðîâàííûõ âäî ëü îñè êðèñ-

òàëëà è â áàçèñíîé ïëîñê îñòè. Â ðàìê àõ ïðîñòîé ìî äåëè âû÷èñ ëåíû êðèòè÷åñêèå ïî ëÿ ïåðåõ î äîâ, õ îðîøî

ñîâïàäàþùèå ñ ýê ñïåðèìåíòàëüíûìè çíà ÷åíèÿìè, èçìåðåííûìè ïðè T = 4 : 2 Ê äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé

ïî ëÿ.

PACS: 75.25.+z, 76.50.+g

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êðèñò àëëû, ìàãíèòíàÿ ïî äñèñòåìà ê îòîðûõ îá•

ðàçîâàíà èîíàìè ðàçíîãî ñîðò à, îáëàäàþò èíòå•

ðåñíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Îñîáåííî ÿðê î

ýòî ïðî ÿâëÿåòñ ÿ â ðåäê îçåìåëüíûõ ìàãíåòèê àõ, â

ê îòîðûõ ðåäê îçåìåëüíûå èîíû âçàèìî äåéñòâóþò ñ

3 d-èîíàìè ãðóïïû æ åëåçà. Áî ëüøèíñòâî ðåäê îçå•

ìåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿþòñ ÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûìè, è

ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ â ò àêèõ êðèñò àëëàõ, ê àê

ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñ ÿ ê îíêóðåíöèåé àíèçîòðîïíûõ

âçàèìî äåéñòâèé ýòèõ ãðóïï èîíîâ. Ýòî ïðèâî äèò ê

ïî ÿâëåíèþ ñïèí-ïåðåîðèåíò àöèîííûõ ïåðåõ î äîâ �

ê àê ñïîíò àííûõ, ïðîèñ õ î äÿùèõ ïðè èçìåíåíèè òåì•

ïåðàòóðû, ò àê è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïî ëåì.

Ïåðåõ î äû ò àê îãî òèïà è ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèà•

ãðàììû õ îðîøî èçó÷åíû â ðåäê îçåìåëüíûõ ôåððè•

ò àõ-ãðàíàò àõ è îðòîôåððèò àõ [1].

Çíà ÷èòåëüíî ìåíåå èññ ëåäîâàí åùå î äèí êëàññ

ðåäê îçåìåëüíûõ êðèñò àëëîâ ñ îáùåé ôîðìó ëîé

*
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, â ê îòîðûõ R � ðåäê îçåìåëüíûé ý ëå•

ìåíò è M = Fe, Cr, Al, Ga, Sc [2�5]. Ýòè ñîåäèíåíèÿ

íå òî ëüê î èíòåðåñíû ñ ìàãíèòíîé òî÷êè çðåíèÿ,

íî è ïåðñïåêòèâíû äëÿ ëàçåðíîé òåõíèêè è ãåíå•

ðàöèè âòîðîé îïòè÷åñê îé ã àðìîíèêè. Êðèñò àëëû

èìåþò ðîìáîý äðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó õ àíòèò à è

ïðèíàäëåæ àò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå R 32 [6].

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî êëàññà ðåäê îçåìåëüíûõ

êðèñò àëëîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Ò åìïåðàòóð•

íûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííûå íà

ïî ëèêðèñò àëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ RFe

3
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)

4

ñ R =

Y, La, Nd, Eu, Ho [6, 7], ïîçâî ëèëè ïðåäïî ëî æèòü

àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîð ÿäîê â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.

Áî ëåå ïî äðîáíûå è èíôîðìàòèâíûå èññ ëåäîâà•

íèÿ áûëè ïðîâåäåíû íåäàâíî íà ìîíîêðèñò àëëàõ

GdFe

3
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)

4

[8]. Áûëè îáíàðóæ åíû àíîìàëèè íà

òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñò ÿõ íàìàãíè÷åííîñòè

âáëèçè 10 è 40 Ê. Êðîìå òîãî, ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæ å 10 Ê íà ïî ëåâûõ çàâèñèìîñò ÿõ íàìàãíè÷åííî•

ñòè äëÿ ïî ëÿ, íàïðàâëåííîãî âäî ëü îñè êðèñò àëëà,

îáíàðóæ åíû ñê à ÷êè íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòè ñê à ÷êè
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áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû ê àê ñïèí-ô ëîï-ïåðåõ îäû.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ â ðàáîòå [8] áûëà ïðåä•

ëî æ åíà ìî äåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû GdFe

3

(BO

3

)

4

,

äîñòîâåðíîñòü ê îòîðîé âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

Îäíîçíà ÷íî ó ñò àíîâèòü ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó

êðèñò àëëà, îñíîâûâàÿñü òî ëüê î íà äàííûõ ìàãíèò•

íûõ èçìåðåíèé, âåñüìà òðó äíî. Ïîýòîìó öåëü íà•

ñòî ÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñ ÿ â èçó÷åíèè ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû è ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ ã àäî ëèíèåâîãî ôåð•

ðîáîðàò à GdFe

3

(BO

3

)

4

ñ ïîìîùüþ àíòèôåððîìàã•

íèòíîãî ðåçîíàíñà (À ÔÌÐ), ïîñê î ëüêó ìåòî ä ìàã•

íèòíîãî ðåçîíàíñà î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðå êðèñò àëëà.

Ïî ä÷åðêíåì, ÷òî êðèñò àëë GdFe

3

(BO

3

)

4

ÿâëÿåò•

ñ ÿ ïåðâûì ïðåäñò àâèòåëåì ñåìåéñòâà êðèñò àëëîâ ñî

ñòðóêòóðîé õ àíòèò à, äëÿ ê îòîðîãî ïî äðîáíî èçó÷å•

íû ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà è ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèà•

ãðàììà. Âûáîð èìåííî ýòîãî êðèñò àëëà äëÿ ò àê îãî

ðî äà èññ ëåäîâàíèé î÷åíü ó äà ÷åí, ò àê ê àê îáà ìàãíè•

òîàêòèâíûõ èîíà, Fe

3+

è Gd

3+

, ÿâëÿþòñ ÿ S -èîíàìè.

Ýòî îáñòî ÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðåçîíàíñ•

íûõ èññ ëåäîâàíèé, ïîñê î ëüêó îíî îïðåäåëÿåò äîñò à•

òî÷íî óçêèå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîã ëîùåíèÿ.

2. ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ýê ñïåðèìåíòå èñïî ëüçîâàíû ìîíîêðèñò àëëè÷å•

ñêèå îáðàçöû GdFe

3

(BO

3

)

4

, òåõíî ëîãèÿ ñèíòåçà ê î•

òîðûõ îïèñàíà â ðàáîòå [8]. Â èçìåðåíèÿõ èñïî ëü•

çîâàëèñü îáúåìíûå ìîíîêðèñò àëëè÷åñêèå îáðàçöû ñ

ðàçìåðàìè äî 2 ìì ñ ÷åòê î âûðàæ åííîé îãðàíê îé.

Ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ èññ ëåäîâàí â äèàïàçîíå ÷àñ•

òîò 25�70 ÃÃö â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4.2�60 Ê

ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñïåêòðîìåòðà ìàã•

íèòíîãî ðåçîíàíñà ñ èìïó ëüñíûì ìàãíèòíûì ïî•

ëåì [9].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ÷àñòîòíî-ïî ëåâàÿ çàâèñè•

ìîñòü À ÔÌÐ , èçìåðåííàÿ ïðè T = 4 :2 Ê â ìàãíèò•

íîì ïî ëå, íàïðàâëåííîì âäî ëü ã ëàâíîé îñè 
 êðèñ-

ò àëëà. Íà ýòîé çàâèñèìîñòè ìî æíî ÷åòê î âûäåëèòü

äâå îáëàñòè. Â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïî ëåé íà•

áëþ äàþòñ ÿ äâå âåòâè ê î ëåáàíèé ( 1 è 1

0

), ÷àñòîòû

ê îòîðûõ ëèíåéíî çàâèñ ÿò îò ïî ëÿ, à øèðèíà ëèíèè

äëÿ ëó÷øèõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 110 Ý â äèàïà•

çîíå 37 ÃÃö. Îáå âåòâè èìåþò î äèíàê îâîå íà ÷àëü•

íîå ðàñùåïëåíèå îê î ëî 29 ÃÃö, ÷àñòîò à î äíîé èç íèõ

ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñ ÿ ñ ïî ëåì, à äðóãîé � óìåíü•

øàåòñ ÿ. Â ïî ëÿõ áî ëüøå H
c

� 6 :0 êÝ îáå ýòè âåò•

âè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðîïàäàþò (ìàê ñèìàëüíàÿ

ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîò à âåð õíåé âåòâè ñîñò àâëÿåò ïðè•

H; êÝ20
24
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32

�; ÃÃö

1

3
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10

4
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10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
H; кЭ

�; ГГц

Ðèñ. 1. ×àñòîòíî-ïî ëåâàÿ çàâèñèìîñòü àíòè-

ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â GdFe

3

(BO

3

)

4

ïðè

T = 4 : 2 Ê, H k c . Ëèíèÿ 4 ñîîòâåòñòâó åò ïàðà-

ìàãíèòíîé çàâèñèìîñòè � = 
 H . Íà âñòàâê å � íà-

÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè äëÿ GdFe

3

(BO

3

)

4

( 1

è 1

0

) è GdFe

3 � x

Ga

x

(BO

3

)

4

( 3 )

60
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H; кЭ

�; ГГц

2 3

41

Ðèñ. 2. ×àñòîòíî-ïî ëåâûå çàâèñèìîñòè àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè T = 4 : 2 Ê, ìàãíèòíîå

ïî ëå ïåðïåíäèêó ëÿðíî îñè êðèñòàëëà

ìåðíî 44.4 ÃÃö) è âìåñòî íèõ ïî ÿâëÿåòñ ÿ î äíà âåòâü

ê î ëåáàíèé 2 , ÷àñòîò à ê îòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì

ïî ëÿ, à ðàñùåïëåíèå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïåðâûõ äâóõ

âåòâåé ê î ëåáàíèé.

×àñòîòíî-ïî ëåâûå çàâèñèìîñòè À ÔÌÐ , èçìåðåí•

íûå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê äëÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ â

áàçèñíîé ïëîñê îñòè, ïîê àçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè ò àê îé

îðèåíò àöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ íàáëþ äàþòñ ÿ äâå âåò•

âè ê î ëåáàíèé ñ ò àêèì æ å íà ÷àëüíûì ðàñùåïëåíèåì,
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Ðèñ. 3. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ

è êðèòè÷åñêèõ ïî ëåé ïðè H k c ïðè ÷àñòîòàõ

26 : 11 ÃÃö � êðèâûå 1, 2 è 44 : 48 ÃÃö � êðèâàÿ 3 .

Îáëàñòè ñîñòî ÿíèé: A � ëåãê îîñíîå, B � ëåãê îïëîñ-

ê îñòíîå, C � ïàðàìàãíèòíîå. Ñâåò ëûå òðåóãî ëüíè-

êè � äàííûå À ÔÌÐ , òåìíûå � äàííûå [8]

ê àê è ïðè H k 
 íà ðèñ. 1. ×àñòîò à î äíîé èç íèõ

( 1 ) íåëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñ ÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ. Äðóã àÿ âåòâü ( 2 ) ÿâëÿåòñ ÿ óáûâàþùåé ñ øè•

ðèíîé ëèíèè ïî ìàãíèòíîìó ïî ëþ â 6�8 ðàç áî ëüøå,

÷åì äëÿ ïåðâîé âåòâè, ÷àñòîò à åå ìåäëåííî óìåíü•

øàåòñ ÿ ñ ðîñòîì ïî ëÿ. Êðîìå òîãî, â áî ëüøèõ ïî ëÿõ

íàáëþ äàåòñ ÿ åùå î äíà óçê àÿ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ ( 3 ),

ïîê àçàííàÿ íà ðèñóíê å òðåóãî ëüíèê àìè, ÷àñòîò à ê î•

òîðîé ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñ ÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ.

Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïî ëåé

äëÿ îðèåíò àöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ âäî ëü îñè êðèñò àë•

ëà èçìåðåíû íà ÷àñòîò àõ 26.11 è 44.48 ÃÃö (ðèñ. 3).

Íà íèçê îé ÷àñòîòå íàáëþ äàåòñ ÿ ðåçîíàíñíîå ïîã ëî•

ùåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ê àê íèçê îïî ëåâîé îáëàñòè

(ëèíèÿ 1 ), ò àê è âûñîê îïî ëåâîé (ëèíèÿ 2 ). Ïðè ýòîì

â íèçê îïî ëåâîé îáëàñòè ðåçîíàíñíîå ïî ëå ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû ñíà ÷àëà óìåíüøàåòñ ÿ äî íó ëÿ, ïîòîì

óâåëè÷èâàåòñ ÿ. Âûøå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî 8.5 Ê

ýòîò ðåçîíàíñ ïðîïàäàåò . Ð åçîíàíñíîå ïî ëå äëÿ âû•

ñîê îïî ëåâîé âåòâè ðåçîíàíñà ò àêæ å ðåçê î óìåíüøà•

åòñ ÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, äîñòèã àÿ íó ëåâîãî çíà ÷å•

íèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 18 Ê. Â èíòåðâàëå 18�28 Ê

ðåçîíàíñíîå ïîã ëîùåíèå íà ýòîé ÷àñòîòå âîîáùå íå

íàáëþ äàåòñ ÿ. Çàòåì, íà ÷èíàÿ ñ T � 28 Ê, ðåçîíàíñ•

íîå ïîã ëîùåíèå ñíîâà ïî ÿâëÿåòñ ÿ, ïðè÷åì ðåçîíàíñ•

íîå ïî ëå óâåëè÷èâàåòñ ÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì òåì•

ïåðàòóðû è âûõ î äèò íà ïëàòî ïðè T � 38 Ê. Ïî•

ñê î ëüêó ÷àñòîò à 44.48 ÃÃö ÷óòü âûøå ìàê ñèìàëü•
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Ðèñ. 4. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ

è êðèòè÷åñêèõ ïî ëåé ïðè H k c ïðè ÷àñòîòàõ

38 : 63 ÃÃö � êðèâàÿ 1 , 44 : 32 ÃÃö � 2 , 47 : 04 ÃÃö �

3 , 57 : 55 ÃÃö � 4 , 64 : 45 ÃÃö � 5 . Øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ

6 ïðîâåäåíà ¾íà ã ëàç¿

íîé ÷àñòîòû âåð õíåé âåòâè ê î ëåáàíèé íèçê îïî ëåâîé

îáëàñòè ðåçîíàíñà, âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð íà•

áëþ äàåòñ ÿ òî ëüê î ðåçîíàíñíîå ïîã ëîùåíèå, ñîîòâåò•

ñòâóþùåå âûñîê îïî ëåâîé âåòâè. Ïðè ýòîì òåìïåðà•

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïî ëÿ ê à ÷åñòâåííî

âåäåò ñåáÿ ò àê æ å, ê àê è íà áî ëåå íèçê îé ÷àñòî•

òå: ðåçîíàíñíîå ïî ëå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñíà ÷àëà

óìåíüøàåòñ ÿ, äîñòèã àÿ ìèíèìóìà â ðàéîíå 20 Ê, çà•

òåì óâåëè÷èâàåòñ ÿ è âûõ î äèò íà ïëàòî ò àêæ å âáëèçè

òåìïåðàòóðû 38 Ê.

Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïàðà•

ìåòðîâ ïðè îðèåíò àöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ â áàçèñíîé

ïëîñê îñòè êðèñò àëëà âåäåò ñåáÿ èíà ÷å. Íà ðèñ. 4 ïðè•

âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïî•

ëåé, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîò àõ. Ïðè íàãðåâà•

íèè êðèñò àëëà ðåçîíàíñíûå ïî ëÿ ñíà ÷àëà ìîíîòîí•

íî óâåëè÷èâàþòñ ÿ. Çàòåì ïðè íåê îòîðîé òåìïåðàòó•

ðå ðåçîíàíñíûé ñïåêòð ðåçê î èçìåíÿåòñ ÿ, òåìïåðà•

òóðíûé èíòåðâàë ýòîãî èçìåíåíèÿ çàíèìàåò ìåíåå

1 Ê. Íà ðèñ. 5 ïîê àçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ðåçîíàíñíî•

ãî ñïåêòðà, èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå 44.32 ÃÃö. Ïðè

íàãðåâàíèè êðèñò àëëà âïëîòü äî òåìïåðàòóðû îê î ëî

6 Ê â ñïåêòðå ïðèñóòñòâó åò î äíà íåî äíîðî äíî óøè•

ðåííàÿ ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâè 1 íà ðèñ. 2

(ñ ëàáûé ïèê íà ëåâîì êðûëå ðåçîíàíñíîé ëèíèè,

ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñ ÿ íåî äíîðî äíûì ïèê îì).

Ïðè T = 6 :2 Ê êðîìå ýòîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè â áî•

ëåå âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ âûøå íåê îòîðîãî êðè•

òè÷åñê îãî çíà ÷åíèÿ, îòìå÷åííîãî íà ðèñóíê å ñòðåë•

ê îé, ïî ÿâëÿåòñ ÿ äîïî ëíèòåëüíîå ðåçîíàíñíîå ïîã ëî•

ùåíèå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êðèòè÷å•
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6.2 Ê

Ðèñ. 5. Òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà ðåçîíàíñíîãî ïî-

ã ëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå 44 : 32 ÃÃö â ìàãíèòíîì ïî ëå,

ïåðïåíäèêó ëÿðíîì îñè êðèñòàëëà, ïðè èçìåíåíèè

òåìïåðàòóðû

ñê îå ïî ëå óìåíüøàåòñ ÿ è ïðè T = 6 :5 Ê ñïåêòð ïîã ëî•

ùåíèÿ ñî äåð æèò äâå ëèíèè ïîã ëîùåíèÿ, à ñ äàëüíåé•

øèì ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íèçê îïî ëåâàÿ ëèíèÿ

ïîã ëîùåíèÿ èñ÷åçàåò è îñò àåòñ ÿ òî ëüê î âûñîê îïî ëå•

âàÿ.

Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ðåçîíàíñà òåìïåðàòóð•

íàÿ îáëàñòü, â ê îòîðîé ïðîèñ õ î äèò òðàíñôîðìà•

öèÿ ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà, ñìåùàåòñ ÿ â îáëàñòü áî•

ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñê îãî ïî ëÿ ïîê àçàíà íà ðèñ. 4 êðåñòèê àìè

(ëèíèÿ 6 ). Íà ðèñóíê å ò àêæ å âèäíî, ÷òî ñïðàâà îò

ýòîé ëèíèè ðåçîíàíñíîå ïî ëå âûñîê îïî ëåâîé ëèíèè

íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 2 ïîê àçàíà ÷àñ-

òîòíî-ïî ëåâàÿ çàâèñèìîñòü (ëèíèÿ 4 ) äëÿ ýòîãî ñî•

ñòî ÿíèÿ êðèñò àëëà, åå ìî æíî àïïðîê ñèìèðîâàòü ëè•

íåéíîé çàâèñèìîñòüþ, âûõ î äÿùåé èç íà ÷àëà ê îîð äè•

íàò .

3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜ Ò À ÒÎÂ

Ð àçóìíî ïðåäïî ëî æèòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

GdFe

3

(BO

3

)

4

îïðåäåëÿþòñ ÿ ñîñóùåñòâîâàíèåì äâóõ

ìàãíèòíûõ ïî äñèñòåì: èîíîâ æ åëåçà è ðåäê îçåìåëü•

íûõ èîíîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îáìåííûì âçà•

èìî äåéñòâèåì. Àíàëèç ðåçîíàíñíûõ äàííûõ ïðèT = 4 :2 Ê ïîçâî ëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè íèç•

êèõ òåìïåðàòóðàõ â îñíîâíîì ñîñòî ÿíèè ýòîò êðèñ-

ò àëë ÿâëÿåòñ ÿ àíòèôåððîìàãíåòèê îì ñ ëåãê îé îñüþ

àíèçîòðîïèè, ïàðàëëåëüíîé ã ëàâíîé îñè êðèñò àëëà.

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñ ëó÷àå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ•

íûõ ÷àñòîò îò ìàãíèòíîãî ïî ëÿ H
0

, ïðèëî æ åííîãî

âäî ëü îñè 
 êðèñò àëëà è ìåíüøåãî, ÷åì êðèòè÷å•

ñê îå ïî ëå ñïèí-ô ëîï-ïåðåõ î äà H
sf

, èìåþò ñ ëåäóþ•

ùèé âèä [ 10 ; 11 ]:�
1 ; 2


k

=

p

(2 H
E

+ H
A

) H
A

� H
0

�

1 �

�
k

2 �
?

� ;H < H
sf

=

p

(2 H
E

� H
A

) H
A

; (1)

è â ñïèí-ô ëîï-ôàçå:

� �
1

k

�

2

= H 2

0

2 H
E

(2 H
E

+ H
A

)

(2 H
E

� H
A

)

2

� 2 H
E

H
A

;�
2

= 0 ; H > H
sf

: (2)

Çäåñü H
E

è H
A

� ýôôåêòèâíûå ïî ëÿ ñîîòâåòñòâåííî

îáìåíà è àíèçîòðîïèè îòíîñèòåëüíî îñè 
 êðèñò àëëà

( H
A

> 0 ), �
k

è �
?

� àíòèôåððîìàãíèòíûå âîñïðè•

èì÷èâîñòè âäî ëü ã ëàâíîé îñè è â áàçèñíîé ïëîñê î•

ñòè, 

k

� ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ ýòîãî íà•

ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ. Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè ïîê àçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (1)

äëÿ âåòâåé ê î ëåáàíèé 1 è 1

0

ñî ñ ëåäóþùèìè ïàðàìåò•

ðàìè: �
k c

= 

k

p

(2 H
E

� H
A

) H
A

= (29 :4 � 0 :2) ÃÃö

è 

k

(1 � �
k

=2 �
?

) = (2 :55 � 0 :05) ÌÃö/Ý. Åñ ëè âîñ•

ïî ëüçîâàòüñ ÿ çíà ÷åíèåì 

k

= 2 :808 ÌÃö/Ý, ïî ëó÷åí•

íûì èç ÝÏÐ ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òî îòíîøå•

íèå âîñïðèèì÷èâîñòåé �
k

=2 �
?

= 0 :081 áëèçê î ê ýê ñ•

ïåðèìåíò àëüíîìó çíà ÷åíèþ 0.083, èçìåðåííîìó ïðèT = 4 :2 Ê [8].

Çíà ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ H
c

= 6 :0 êÝ, â ê î•

òîðîì ïðè T = 4 :2 Ê èñ÷åçàþò âåòâè ê î ëåáàíèé,

îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (1) äëÿ H < H
sf

, õ îðî•

øî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ õ àðàêòåðíûì ïî ëåì H
c

= 6 :15 êÝ

ñê à ÷ê à íàìàãíè÷åííîñòè, îáíàðóæ åííîãî è èíòåð•

ïðåòèðîâàííîãî â [8] ê àê ñïèí-ô ëîï-ïåðåõ î ä. Îäíà•

ê î âåòâü ê î ëåáàíèé 2 , íàáëþ äàåìàÿ ïðè ýòîé îðè•

åíò àöèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ â ïî ëÿõ âûøå 6.0 êÝ, íå

ìî æ åò áûòü îòíåñåíà ê ðåçîíàíñó â ñïèí-ô ëîï-ôàçå

ëåãê îîñíîãî àíòèôåððîìàãíåòèê à. Ïðåæäå âñåãî ïî•

òîìó , ÷òî êðèòè÷åñê îå ïî ëå èñ÷åçíîâåíèÿ ðåçîíàí•

ñà ëåãê îîñíîé ôàçû H
c

çíà ÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ëÿ
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ñïèí-ô ëîï-ïåðåõ î äà H

sf

= 11 :3 êÝ, âû÷èñ ëåííî•

ãî èç ôîðìó ëû (1). Êðîìå òîãî, ýê ñïåðèìåíò àëü•

íóþ ÷àñòîòíî-ïî ëåâóþ çàâèñèìîñòü â ïî ëÿõ âûøå

6.0 êÝ íå ó äàåòñ ÿ îïèñàòü çàâèñèìîñòüþ (2) äëÿ

ñïèí-ô ëîï-ôàçû íè ïðè ê àêèõ ðàçóìíûõ çíà ÷åíèÿõ

ïàðàìåòðîâ. Â òî æ å âðåìÿ ýòè äàííûå õ îðîøî îïè•

ñûâàþòñ ÿ çàâèñèìîñòüþ, õ àðàêòåðíîé äëÿ àíòèôåð•

ðîìàãíåòèê à ñ ëåãê îé ïëîñê îñòüþ àíèçîòðîïèè [11]:

� �
k


k

�

2

= 2 H
E

j H 0

A

j + H 2

0

: (3)

Çäåñü H 0

A

< 0 � ïî ëå àíèçîòðîïèè â èíäóöè•

ðîâàííîì ëåãê îïëîñê îñòíîì ñîñòî ÿíèè. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ íà ðèñ. 1 äëÿ âåòâè ê î ëåáàíèé 2 ñîîòâåò•

ñòâó åò ýòîìó óðàâíåíèþ ñ ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëüþ�
c 2

= 

k

p

2 H
E

j H 0

A

j = (16 :5 � 0 :5) ÃÃö. Ò àêèì îáðà•

çîì, îáíàðóæ åííûé â ðàáîòå [8] ñê à ÷îê íàìàãíè÷åí•

íîñòè â ìàãíèòíîì ïî ëå H
c

= 6 :15 êÝ, ïðèëî æ åííîì

â íàïðàâëåíèè ã ëàâíîé îñè, ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé íå

ñïèí-ô ëîï-ïåðåõ î ä â ëåãê îîñíîé ôàçå GdFe

3

(BO

3

)

4

,

à ñïèí-ïåðåîðèåíò àöèîííûé ïåðåõ î ä èç ëåãê îîñíîãî

â ëåãê îïëîñê îñòíîå ñîñòî ÿíèå, èíäóöèðîâàííîå ìàã•

íèòíûì ïî ëåì. Ñê à ÷îê íàìàãíè÷åííîñòè â ýòîì ñ ëó•

÷àå îáó ñ ëîâëåí ïåðåõ î äîì îò ïàðàëëåëüíîé âîñïðè•

èì÷èâîñòè �
k

ê çíà ÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé åå ïî

âåëè÷èíå ïåðïåíäèêó ëÿðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �
?

.

Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñê îãî ïî ëÿ ïî

äàííûì À ÔÌÐ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé [8], ïîê à•

çàííàÿ íà ðèñ. 3 òðåóãî ëüíèê àìè, ïðåäñò àâëÿåò ñî•

áîé ôàçîâóþ ãðàíèöó , ðàçäåëÿþùóþ ýòè äâà ñîñòî ÿ•

íèÿ íà ïëîñê îñòè ¾òåìïåðàòóðà � ìàãíèòíîå ïî ëå ïî

îñè 
¿ .

Âûâî ä î òîì, ÷òî íèçê îòåìïåðàòóðíîå ñîñòî ÿíèå

êðèñò àëëà GdFe

3

(BO

3

)

4

â îáëàñòè ìàëûõ ïî ëåé ÿâ•

ëÿåòñ ÿ ëåãê îîñíûì ñîñòî ÿíèåì, ïî äòâåð æäàåòñ ÿ ò àê•

æ å ìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì â ïî ëå, îðèåíòèðîâàííîì

â áàçèñíîé ïëîñê îñòè. Â ýòîì ñ ëó÷àå ÷àñòîòíî-ïîëå-

âûå çàâèñèìîñòè ïðè H
A

� H
E

èìåþò âèä [11]
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Ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò íà ðèñ. 2 âåòâü ê î•

ëåáàíèé 1 , ÷àñòîò à ê îòîðîé ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì

ïî ëÿ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 2 ïðåäñò àâëÿåò

òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ �
? 1

ñ ïàðàìåòðà•

ìè �
? c

= 

?

p

(2 H
E

+ H
A

) H
A

= (29 :0 � 0 :2) ÃÃö è

?

= 2 :66 ÌÃö/Ý, çíà ÷åíèå �
? c

ñîâïàäàåò ñ �
k c

äëÿH k 
.

Îê àçàëîñü, ÷òî ìàãíèòíîå ïî ëå, ïðèëî æ åííîå â

áàçèñíîé ïëîñê îñòè êðèñò àëëà, ò àêæ å ìî æ åò èí•

äóöèðîâàòü ïåðåõ î ä â ëåãê îïëîñê îñòíîå ñîñòî ÿíèå.

Â ýòîì ñîñòî ÿíèè ÷àñòîòíî-ïî ëåâûå çàâèñèìîñòè

À ÔÌÐ äëÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ, ëåæ àùåãî â áàçèñ•

íîé ïëîñê îñòè, â ïðåíåáðåæ åíèè ñ ëàáîé (ïî äàííûì

À ÔÌÐ ) ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé â ýòîé ïëîñê îñòè

èìåþò ñ ëåäóþùèé âèä [11]:�
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×àñòîòíî-ïî ëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ âåòâåé �
? 1

â ëåãê îïëîñê îñòíîì è ëåãê îîñíîì ñîñòî ÿíèÿõ ðåçê î

ðàçëè÷àþòñ ÿ, ïðè÷åì â ëåãê îîñíîì ñîñòî ÿíèè èç-çà

íàëè÷èÿ ùåëè â ñïåêòðå ê î ëåáàíèé ðåçîíàíñíîå ïî ëå

âñåã äà ìåíüøå, ÷åì â ñîñòî ÿíèè ñ ëåãê îïëîñê îñòíîé

àíèçîòðîïèåé. Òðàíñôîðìàöèÿ ðåçîíàíñíîãî ñïåê•

òðà ïðè íàãðåâàíèè êðèñò àëëà, ïðî äåìîíñòðèðîâàí•

íàÿ íà ðèñ. 5, ê àê ðàç è ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ïåðåõ î ä

ìåæäó âåòâÿìè ê î ëåáàíèé �
? 1

ëåãê îîñíîãî è ëåãê î•

ïëîñê îñòíîãî ñîñòî ÿíèé.

Ò àêèì îáðàçîì, ïîê àçàííàÿ íà ðèñ. 4 òåìïåðàòóð•

íàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñê îãî ïî ëÿ ÿâëÿåòñ ÿ ôàçî•

âîé ãðàíèöåé ìåæäó ñîñòî ÿíèÿìè ñ ëåãê îîñíîé è ëåã•

ê îïëîñê îñòíîé àíèçîòðîïèåé íà ïëîñê îñòè ¾òåìïå•

ðàòóðà � ìàãíèòíîå ïî ëå â áàçèñíîé ïëîñê îñòè¿ . Ò åì•

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïî ëåé äëÿ âåò•

âè �
? 1

â ëåãê îîñíîì ñîñòî ÿíèè êðèñò àëëà îáó ñ ëîâëå•

íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãåòè÷åñê îé ùå•

ëè â ñïåêòðå (4), à â ëåãê îïëîñê îñòíîì ñîñòî ÿíèè

ðåçîíàíñíîå ïî ëå äëÿ �
? 1

â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) ÿâ•

ëÿåòñ ÿ íå çàâèñ ÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Ð åçîíàíñíàÿ

âåòâü 2 íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâó åò èìåííî ýòîé âåòâè ê î•

ëåáàíèé èíäóöèðîâàííîé ëåãê îïëîñê îñòíîé ôàçû.

Èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ

ïî ëåé (ðèñ. 3) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (1) è (4) ìî æíî

âû÷èñ ëèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷å•

ñêèõ ùåëåé � E A

c

è � E P

c

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëåãê î•

îñíîãî è ëåãê îïëîñê îñòíîãî ñîñòî ÿíèé, ðåçó ëü ò àòû

ïðåäñò àâëåíû íà ðèñ. 6 à. Íà ýòîì æ å ðèñóíê å ïðèâå•

äåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ � E A

c

, ïî ëó÷åí•

íàÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî•

ëÿ, èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå 38.63 ÃÃö äëÿ ïî ëÿ H ? 
.

Ð åçó ëü ò àòû õ îðîøî ñîâïàäàþò ñ äàííûìè äëÿ H k 
.

Ýíåðãåòè÷åñê àÿ ùåëü � E A

c

(êðèâàÿ 1 ) ñòðåìèòñ ÿ ê

íó ëþ ñ ïðèáëèæ åíèåì ê òåìïåðàòóðå T = 10 Ê, ñ ëå•

äîâàòåëüíî, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïî ëå î äíîîñíîé

àíèçîòðîïèè H
A

äåéñòâèòåëüíî ìåíÿåò çíàê è ïðî•

èñ õ î äèò ñïîíò àííûé ñïèí-ïåðåîðèåíò àöèîííûé ïåðå•
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Ðèñ. 6. à ) Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ùåëåé â ñïåêòðå äëÿ ëåãê îîñíîãî ( 1 ) è ëåã-

ê îïëîñê îñòíîãî ( 2 ) ñîñòî ÿíèé. ×àñòîòû è îðèåíòà-

öèÿ ìàãíèòíîãî ïî ëÿ: êðèâàÿ 1 � 26 : 11 ÃÃö, H k c ,

2 � 44 : 48 ÃÃö, H k c , 3 � 26 : 11 ÃÃö, H k c , 4 �

38 : 63 ÃÃö, H ? c ; á ) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

øèðèíû ëèíèè À ÔÌÐ íà ÷àñòîòå 44 : 48 ÃÃö ïðè

H k c

õ î ä. Íàáëþ äàåìàÿ â ðàáîòå [8] àíîìàëèÿ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ âáëèçè 10 Ê ñâÿçàíà èìåííî ñ ýòèì ôàçîâûì

ïåðåõ î äîì.

Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ýíåðãåòè÷åñê îé

ùåëè � E P

c

(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 6 à) èìååò íåîáû÷íûé

âèä: ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ùåëü ñíà ÷àëà óâå•

ëè÷èâàåòñ ÿ, âûõ î äÿ íà ïëàòî â ðàéîíå 20 Ê, à çàòåì

óìåíüøàåòñ ÿ äî íó ëÿ ñ ïðèáëèæ åíèåì ê T = 38 Ê.

Ïî-âèäèìîìó , ýò à òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñ ÿ òåìïåðàòó•

ðîé ìàãíèòíîãî óïîð ÿäî÷åíèÿ ïî äñèñòåìû èîíîâ æ å•

ëåçà, ò àê ê àê ñïîíò àííîå óïîð ÿäî÷åíèå ðåäê îçåìåëü•

íîé ïî äñèñòåìû îáû÷íî ïðîèñ õ î äèò ïðè çíà ÷èòåëü•

íî áî ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [ 1 ; 12 ]. Ãðàíèöà ìåæ•

äó ïàðàìàãíèòíûì ñîñòî ÿíèåì êðèñò àëëà è óïîð ÿ•

äî÷åííûì ñîñòî ÿíèåì æ åëåçíîé ïî äñèñòåìû ïîê à•

çàíà øòðèõ îâîé ëèíèåé 5 íà ôàçîâîé äèàãðàììå

ðèñ. 3. Îñíîâíîå ñîñòî ÿíèå ïî äñèñòåìû æ åëåçà ÿâ•

ëÿåòñ ÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì ñ àíèçîòðîïèåé òèïà

ëåãê àÿ ïëîñê îñòü. Óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè

ïðè ïîíèæ åíèè òåìïåðàòóðû îò T
N

= 38 K òèïè÷•

íî äëÿ àíòèôåððîìàãíåòèê îâ è îáó ñ ëîâëåíî óâåëè•

÷åíèåì ýôôåêòèâíûõ ïî ëåé îáìåíà è àíèçîòðîïèè

ïðè î õëàæäåíèè êðèñò àëëà. Â îòñóòñòâèå ðåäê îçå•

ìåëüíîé ïî äñèñòåìû íèæ å ïðèìåðíî 15�20 Ê òåì•

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè âû•

øëà áû íà ïëàòî è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü áû

âïëîòü äî 0 Ê, ê àê ïîê àçàíî øòðèõ îâîé ëèíèåé íà

ðèñóíê å. Ð àçóìíî ïðåäïî ëî æèòü, ÷òî óìåíüøåíèå

ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè, íà ÷èíàþùååñ ÿ ïðè òåìïåðàòó•

ðå ïðèìåðíî 20 Ê, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ã àäî ëèíèå•

âîé ïî äñèñòåìû. Ïî-âèäèìîìó , ýò à ïî äñèñòåìà èìå•

åò ïðîòèâîïî ëî æíûé çíàê àíèçîòðîïèè, åå âêëàä

â ñóììàðíóþ àíèçîòðîïèþ óâåëè÷èâàåòñ ÿ ïî àáñî•

ëþòíîé âåëè÷èíå ñ ïîíèæ åíèåì òåìïåðàòóðû, è ïðèT = 10 Ê ïðîèñ õ î äèò ñïîíò àííàÿ ïåðåîðèåíò àöèÿ îò

ëåãê îïëîñê îñòíîãî ê ëåãê îîñíîìó ñîñòî ÿíèþ.

×òî ê àñàåòñ ÿ ïðåäïî ëàã àåìîãî ñîñòî ÿíèÿ ã àäî ëè•

íèåâîé ïî äñèñòåìû â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, òî

â ïðèíöèïå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ýò à ïî äñèñòå•

ìà óïîð ÿäî÷èâàåòñ ÿ èìåííî â ðàéîíå òåìïåðàòóðûT = 20 Ê. Íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû

ëèíèè (ðèñ. 6 á ), èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå 44.48 ÃÃö

ïðè H k 
, êðîìå ñèëüíîãî óøèðåíèÿ ñ ïðèáëè•

æ åíèåì ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ ïî äñèñòåìû æ åëåçà,T
N

= 38 K, íàáëþ äàåòñ ÿ ÿâíî âûðàæ åííîå óøè•

ðåíèå ëèíèè â îáëàñòè 20 Ê. Ýòî óøèðåíèå ìîã•

ëî áûòü âûçâàíî ñïîíò àííûì óïîð ÿäî÷åíèåì â ïî ä•

ñèñòåìå ã àäî ëèíèÿ. Îäíàê î íèê àêèõ àíîìàëèé ìàã•

íèòíûõ ñâîéñòâ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íå çàìå÷å•

íî [8]. Ê òîìó æ å, ê àê áó äåò ïîê àçàíî íèæ å, àíà•

ëèç êðèñò àëëîãðàôè÷åñê îé ñòðóêòóðû äàåò îñíîâà•

íèÿ ñ÷èò àòü ê îñâåííîå îáìåííîå âçàèìî äåéñòâèå â

ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåìå äîñò àòî÷íî ñ ëàáûì. Íàê î•

íåö, ñ ëåäó åò ñê àçàòü, ÷òî â êðèñò àëëå GdGa

3

(BO

3

)

4

,

â ê îòîðîì âñå èîíû æ åëåçà çàìåùåíû äèàìàãíèòíû•

ìè èîíàìè, ñïîíò àííîå óïîð ÿäî÷åíèå ã àäî ëèíèåâîé

ïî äñèñòåìû ïî äàííûì ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íå íà•

ñòóïàåò âïëîòü äî T = 4 :2 Ê [13]. Ïîýòîìó ã àäî ëèíè•

åâóþ ïî äñèñòåìó âî âñåé èññ ëåäîâàííîé òåìïåðàòóð•

íîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîð ÿäê à 4.2�38 Ê, ñê îðåå

âñåãî, ñ ëåäó åò ðàññìàòðèâàòü ê àê ïî ëÿðèçîâàííóþ

ïî äìàãíè÷èâàþùèì ïî ëåì, ñîçäàâàåìûì çà ñ÷åò îá•

ìåííîãî âçàèìî äåéñòâèÿ Fe

3+

�Gd

3+

.

Ïðåäïî ëî æ åíèå î âîçìî æíîñòè ïî ëÿðèçàöèè ðåä•
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Ðèñ. 7. a ) Ôðàãìåíò êðèñòàëëè÷åñê îé ñòðóêòóðû GdFe

3

(BO

3

)

4

, á ) ïðåäïî ëàãàåìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà GdFe

3

(BO

3

)

4

ïðè T < 10 Ê

ê îçåìåëüíîé ïî äñèñòåìû è åå âëèÿíèè íà êðèñò àë•

ëîãðàôè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó•

ðàõ ïî äòâåð æäàåòñ ÿ àíàëèçîì ñòðóêòóðû êðèñò àëëà

è îáìåííûõ âçàèìî äåéñòâèé ã àäî ëèíèåâîãî ôåððîáî•

ðàò à. Êðèñò àëëè÷åñê àÿ ñòðóêòóðà ðåäê îçåìåëüíûõ

ôåððîáîðàòîâ ÿâëÿåòñ ÿ ðîìáîý äðè÷åñê îé è ïðè ê îì•

íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèíàäëåæèò ê ïðîñòðàíñòâåí•

íîé ãðóïïå R 32 [ 5 ; 6 ] ñ ïàðàìåòðàìè a = 9 :567(3)

�

A,
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 = 7 :578(2)

�

A [5], ý ëåìåíò àðíàÿ ÿ÷åéê à ñî äåð æèò

3 ìî ëåêó ëû GdFe

3

(BO

3

)

4

. Èîíû Fe

3+

èìåþò êèñ•

ëîðî äíîå îêðóæ åíèå â âèäå ñ ëåãê à èñê àæ åííûõ îê•

ò àý äðîâ. Ñîñåäíèå îêò àý äðû ñîåäèíÿþòñ ÿ ðåáðàìè,

îáðàçó ÿ ñïèðàëüíóþ öåïî÷êó âäî ëü îñè 
, òðè ñ ëî ÿ

îêò àý äðîâ îáðàçóþò ïåðèî ä ïî îñè 
. Êèñ ëîðî ä•

íîå îêðóæ åíèå èîíà Gd

3+

ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé èñ•

ê àæ åííóþ òðåóãî ëüíóþ ïðèçìó , ê îòîðàÿ ñâÿçàíà ÷å•

ðåç îáùèå âåðøèííûå èîíû êèñ ëîðî äà ñ îêò àý äðà•

ìè Fe�O

6

òðåõ ñîñåäíèõ ñïèðàëüíûõ öåïî÷åê. Íà

ðèñ. 7 à èçîáðàæ åí ôðàãìåíò êðèñò àëëè÷åñê îé ñòðóê•

òóðû GdFe

3

(BO

3

)

4

, íà ê îòîðîì ïîê àçàíû äâå öå•

ïî÷êè îêò àý äðîâ Fe�O

6

è äâå ïðèìûê àþùèõ ê íèì

ïðèçìû Gd�O

6

. Äâà ñîñåäíèõ èîíà æ åëåçà â öåïî÷•

ê å ñâÿçàíû ê îñâåííûì îáìåííûì âçàèìî äåéñòâèåì

Fe�O�Fe ÷åðåç äâà èîíà êèñ ëîðî äà ñ óã ëàìè ñâÿ•

çè 101.10

�

è 103.43

�

. Îöåíê à îáìåííûõ âçàèìî äåé•

ñòâèé ìåæäó èîíàìè æ åëåçà â öåïî÷ê å íà îñíîâå

ïðîñòîé ìî äåëè îáìåííûõ ñâÿçåé [14] ïîê àçûâàåò ,

÷òî ýò à ñâÿçü ÿâëÿåòñ ÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé, âåëè•

÷èíà îáìåííîãî èíòåãðàëà J Fe�Fe

� � 9 K. Ñîñåä•

íèå öåïî÷êè âçàèìî äåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ÷åðåç

ñâÿçè Fe�O�Gd�O�Fe è ÷åðåç ê îìïëåê ñû B�O

3

, ïî•

ê àçàííûå íà ðèñóíê å òðåóãî ëüíèê àìè. Ñó äÿ ïî îò•

ñóòñòâèþ õ àðàêòåðíîãî äëÿ íèçê îìåðíîãî ìàãíåòèç•

ìà øèðîê îãî ìàê ñèìóìà íà òåìïåðàòóðíîé çàâè•

ñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [8], ýòèõ ñâÿ•

çåé ìåæäó öåïî÷ê àìè äîñò àòî÷íî äëÿ ó ñò àíîâëåíèÿ

òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîð ÿäê à â ïî äñèñòåìå æ å•

ëåçà.

Åñ ëè ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó ã àäî ëèíèåâîãî

ôåððîáîðàò à ê àê ÷åðåäóþùèåñ ÿ âäî ëü îñè 
 ïëîñ•

ê îñòè, ñî äåð æ àùèå èîíû æ åëåçà è ã àäî ëèíèÿ, òî

ê àæäûé èîí ã àäî ëèíèÿ ñâÿçàí ê îñâåííûì âçàèìî•

äåéñòâèåì Gd�O�Fe ñ èîíàìè æ åëåçà äâóõ ñîñåäíèõ

ïëîñê îñòåé, ïðèíàäëåæ àùèõ ê î äíîé ïî äðåøåòê å, è

íå ñâÿçàí ñ èîíàìè æ åëåçà ñâîåé ïëîñê îñòè, îáðàçó•

þùèìè äðóãóþ ïî äðåøåòêó . Ïî îöåíê àì [14] îáìåí•

íûå âçàèìî äåéñòâèÿ Gd�O�Fe, ïî ëÿðèçóþùèå ïî ä•

ñèñòåìó ã àäî ëèíèÿ ïðè T < T
N

, ò àêæ å ÿâëÿþòñ ÿ

àíòèôåððîìàãíèòíûìè è ñ ëàáåå îáìåííûõ âçàèìî•

äåéñòâèé â ïî äñèñòåìå æ åëåçà. Ñëàáîñòü ýòîãî âçàè•

ìî äåéñòâèÿ îáúÿñíÿåòñ ÿ òåì, ÷òî ðàññòî ÿíèå ìåæ•

äó èîíàìè ã àäî ëèíèÿ è êèñ ëîðî äà R
Gd�O

= 2 :4

�

A

â ýòîé öåïî÷ê å ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàññòî ÿíèÿR
Fe�O

= 1 :99 �2.04

�

A. Îäíàê î ïî ëÿðèçóþùàÿ îáìåí•

íàÿ ñâÿçü ìåæäó èîíîì æ åëåçà è èîíîì ðåäê îçå•

ìåëüíîãî ý ëåìåíò à â ñòðóêòóðå õ àíòèò à, ê ê îòîðîé

ïðèíàäëåæèò êðèñò àëë GdFe

3

(BO

3

)

4

, ïî-âèäèìîìó ,

ñèëüíåå àíàëîãè÷íîãî âçàèìî äåéñòâèÿ â ðåäê îçå•

ìåëüíûõ îðòîôåððèò àõ, â ê îòîðûõ èîíû ðåäê îçå•

ìåëüíûõ ý ëåìåíòîâ ñâÿçàíû ñ èîíàìè æ åëåçà ðàç•

íûõ ïî äðåøåòîê, è èçîòðîïíûé îáìåí ïî ýòîé ïðè•

÷èíå ïî÷òè ïî ëíîñòüþ ñê îìïåíñèðîâàí [ 1 ; 15 ; 16 ].

Â ñâîþ î÷åðåäü, èîíû ã àäî ëèíèÿ ñâÿçàíû ìåæ•

äó ñîáîé òî ëüê î ÷åðåç ê îìïëåê ñû B�O

3

. Ïðè ýòîì

â öåïî÷ê å âçàèìî äåéñòâèé Gd�BO

3

�Gd îáà ïëå•

÷à õ àðàêòåðèçóþòñ ÿ çíà ÷èòåëüíûìè ðàññòî ÿíèÿìèR
Gd�O

= 2 :4

�

A. Ïî-âèäèìîìó , ïî ýòîé ïðè÷èíå

ê îñâåííîå îáìåííîå âçàèìî äåéñòâèå â ã àäî ëèíèåâîé

ïî äñèñòåìå ñ ëàáåå ïî ëÿðèçóþùåãî âçàèìî äåéñòâèÿ

ñî ñòîðîíû æ åëåçíîé ïî äñèñòåìû, è ýòî îáúÿñíÿåò

îòñóòñòâèå âïëîòü äî T = 4 :2 Ê ñïîíò àííîãî ìàã•

íèòíîãî ïîð ÿäê à â ïî äñèñòåìå ã àäî ëèíèÿ êðèñò àëëà

GdGa

3

(BO

3

)

4

.

Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ îñîáåííîñòåé â êðèñò àëëå

GdFe

3

(BO

3

)

4

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàèáî ëåå âå•

ðî ÿòíà ñ ëåäóþùàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 7 á ).

Îíà ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé ÷åðåäóþùèåñ ÿ âäî ëü îñè
 ïëîñê îñòè, ïåðïåíäèêó ëÿðíûå ýòîé îñè è ñî äåð•

æ àùèå ôåððîìàãíèòíî óïîð ÿäî÷åííûå èîíû æ åëåçà

è ã àäî ëèíèÿ. Ñîñåäíèå ïëîñê îñòè óïîð ÿäî÷åíû àí•

òèôåððîìàãíèòíî. Ð àçìåð ý ëåìåíò àðíîé ìàãíèòíîé

ÿ÷åéêè ó äâîåí âäî ëü îñè 
 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñò àë•

ëè÷åñê îé.

Ò àêèì îáðàçîì, ìàãíèòîàíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà

ã àäî ëèíèåâîãî ôåððîáîðàò à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó•

ðàõ ôîðìèðóþòñ ÿ â ðåçó ëü ò àòå ê îíêóðåíöèè àíèçî•

òðîïíûõ âçàèìî äåéñòâèé ïî äñèñòåì èîíîâ æ åëåçà

è ã àäî ëèíèÿ, èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè àíèçîòðîïèè.

Ïðè ýòîì ïî äñèñòåìà æ åëåçà ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé

ñïîíò àííî óïîð ÿäî÷åííóþ ïðè T < T
N

= 38 K ê î ë•

ëèíåàðíóþ äâóõïî äðåøåòî÷íóþ àíòèôåððîìàãíèò•

íóþ ïî äñèñòåìó . Ïî äñèñòåìà ã àäî ëèíèÿ ïî ëÿðèçó åò•

ñ ÿ çà ñ÷åò àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìî äåéñòâèÿ ñ

ïî äñèñòåìîé æ åëåçà è ò àêæ å ìî æ åò áûòü ðàçáèò à íà

äâå ïî äðåøåòêè.

Ò àê îå ïðåäñò àâëåíèå î ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ã à•

äî ëèíèåâîãî ôåððîáîðàò à ïîçâî ëÿåò çàïèñàòü ýíåð•

ãèþ ýòîãî êðèñò àëëà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ

â ñ ëåäóþùåì âèäå:U = J
11

M

1

� M

2

+ J
12

( M

1

� m

1

+ M

2

� m

2

) �

�

K
1

2 M 2

0

( M 2

1 z

+ M 2

2 z

) �

K
2

2 m2

0

( m2

1 z

+ m2

2 z

) �

� H � ( M

1

+ M

2

+ m

1

+ m

2

) : (6)

Çäåñü J
1

> 0 è J
12

> 0 � ïàðàìåòðû îáìåííûõ âçàè-

ìî äåéñòâèé ñîîòâåòñòâåííî â æ åëåçíîé ïî äñèñòåìå

è ìåæäó ïî äñèñòåìàìè, M

1 ; 2

è m

1 ; 2

� ìàãíèòíûå

ìîìåíòû ïî äðåøåòîê æ åëåçíîé è ã àäî ëèíèåâîé ïî ä•

ñèñòåì, j M

1

j = j M

2

j = M
0

è j m

1

j = j m

2

j = m
0

,K
1

è K
2

� ê îíñò àíòû î äíîîñíîé àíèçîòðîïèè æ å•

ëåçíîé è ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåì. Èç ýê ñïåðèìåí•

ò àëüíûõ äàííûõ ñ ëåäó åò , ÷òî K
1

< 0 , à K
2

> 0 .
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ÆÝÒÔ, òîì 126 , âûï. 4 (10), 2004 Àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è ôàçîâûå äèàãðàììû : : :
Îáìåííûì âçàèìî äåéñòâèåì â ïî äñèñòåìå ã àäî ëè•

íèÿ è àíèçîòðîïèåé â áàçèñíîé ïëîñê îñòè ïðåíåáðå•

ã àåòñ ÿ, êðîìå òîãî, ïðè çàïèñè âòîðîãî ñ ëàã àåìîãî

ýíåðãèè ó÷òåíî, ÷òî èîíû ê àæäîé ïî äðåøåòêè æ å•

ëåçà âçàèìî äåéñòâóþò òî ëüê î ñ èîíàìè î äíîé ïî äðå•

øåòêè ã àäî ëèíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè (6) â îòñóò•

ñòâèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ äàåò ñ ëåäóþùèå ðåøåíèÿ äëÿ

ïî ëÿðíûõ óã ëîâ �
i

è �
i

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïî äðå•

øåòîê M

i

è m

i

:

1) �
1

= 0 , �
2

= � , �
1

= � , �
2

= 0 ;

2) �
1

= �=2 , �
2

= � �=2 , �
1

= � �=2 , �
2

= �=2 ;

3) �
1

= � , �
2

= � + � , �
1

= � + � , �
2

= � .

Âåëè÷èíû � è � èç ðåøåíèÿ (3) â îáùåì ñ ëó÷àå íå

ðàâíû äðóã äðóãó è íå ðàâíû 0 è �=2 .

Ïîñ ëåäíåå ðåøåíèå îïèñûâàåò óã ëîâóþ ôàçó , ê î•

òîðàÿ ðåàëèçó åòñ ÿ â óçê îé îáëàñòè K
2

� j K
1

j , à òî÷•

íåå, â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé íåðàâåíñòâàìèK 0

1

< K
2

< K 0 0

1

;K 0

1

= j K
1

j

cos

2 �
cos

2 � + 2 J
12

mM 1 � cos ( � � � )

cos

2 � ;K 0 0

1

= j K
1

j

sin

2 �
sin

2 � � 2 J
12

mM 1 � cos ( � � � )

sin

2 � : (7)

Çà ïðåäåëàìè ýòèõ íåðàâåíñòâ â îáëàñòè K
2

> j K
1

j

ó ñò àíàâëèâàåòñ ÿ ñîñòî ÿíèå ñ ëåãê îîñíîé àíèçîòðîïè•

åé (ðåøåíèå 1), à â îáëàñòè K
2

< j K
1

j � ñ ëåãê îïëîñ•

ê îñòíîé (ðåøåíèå 2).

Ò àêèì îáðàçîì, ïîñ ëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû ìàã•

íèòíûõ ñîñòî ÿíèé, ïðîèñ õ î äÿùèõ â ã àäî ëèíèåâîì

ôåððîáîðàòå ïðè ïîíèæ åíèè òåìïåðàòóðû â îòñóò•

ñòâèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ, ìî æíî îáúÿñíèòü ñ ëåäóþ•

ùèì îáðàçîì. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò 20 äî 38 Ê,

â ê îòîðîé óïîð ÿäî÷åíà, â îñíîâíîì, òî ëüê î ïî äñè•

ñòåìà èîíîâ æ åëåçà, ýòîò êðèñò àëë ïðåäñò àâëÿåò ñî•

áîé äâóõïî äðåøåòî÷íûé àíòèôåððîìàãíåòèê ñ ëåã•

ê îé ïëîñê îñòüþ àíèçîòðîïèè. Ñ ïîíèæ åíèåì òåìïå•

ðàòóðû ðàñòåò ò àêæ å è ñòåïåíü ïî ëÿðèçàöèè ã àäî•

ëèíèåâîé ïî äñèñòåìû, èìåþùåé ïðîòèâîïî ëî æíûé

çíàê àíèçîòðîïèè è, ñ ëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò âêëàä

ýòîé ïî äñèñòåìû â îáùóþ àíèçîòðîïèþ êðèñò àëëà.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ å 20 Ê ýòîò âêëàä ñò àíîâèòñ ÿ

çàìåòíûì, à ïðè T = 10 Ê ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ àíè•

çîòðîïèè ìåíÿåò çíàê. Ïî ëÿ àíèçîòðîïèè H
A

è H 0

A

,

âõ î äÿùèå â âûðàæ åíèÿ äëÿ ÷àñòîò À ÔÌÐ (1)�(5),

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ å 20 Ê ïðåäñò àâëÿþò ñîáîé

ðåçó ëü òèðóþùèå ïî ëÿ àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿåìûå

âêëàäàìè îò îáåèõ ìàãíèòíûõ ïî äñèñòåì. Ìàãíèò•

íàÿ ñòðóêòóðà GdFe

3

(BO

3

)

4

, ïîê àçàííàÿ íà ðèñ. 7 á,

ñîîòâåòñòâó åò íèçê îòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Ò àê àÿ ìî äåëü ïîçâî ëÿåò ñ äåëàòü îöåíêó ïî ëåé

àíèçîòðîïèè îáåèõ ìàãíèòíûõ ïî äñèñòåì ã àäî ëè•

íèåâîãî ôåððîáîðàò à ïðè T = 4 :2 Ê. Åñ ëè èñ õ î•

M 2M 1
m 2

�

�= 2

0
H; кЭ

2 4 6 108

�; �

1

2

H

m 2

m 1

M 1

M 2

H

m 1

Ðèñ. 8. Ïî ëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ çíà ÷å-

íèé ïî ëÿðíûõ óã ëîâ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïî äðåøå-

òîê æ åëåçà ( 1 ) è ãàäî ëèíèÿ ( 2 )

äèòü èç ýê ñïåðèìåíò àëüíîãî çíà ÷åíèÿ îáìåííîãî ïî•

ëÿ H
E

= 180 êÝ, ïî ëó÷åííîãî èç ïåðïåíäèêó ëÿðíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ T = 4 :2 Ê [8], è ýê ñòðàïî ëè•

ðîâàííîãî ê îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð çíà ÷åíèÿ

ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè â ñïåêòðå �
c

� 30 ÃÃö äëÿ

æ åëåçíîé ïî äñèñòåìû (ñì. ðèñ. 6 à), òî ïî ëå àíèçî•

òðîïèè äëÿ ïî äñèñòåìû æ åëåçà ïðè íèçêèõ òåìïå•

ðàòóðàõ H Fe

A

� � 320 Ý. Èç ýê ñïåðèìåíò àëüíîãî çíà•

÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè 29.4 ÃÃö äëÿ ëåãê îîñ•

íîãî ñîñòî ÿíèÿ êðèñò àëëà ïðè T = 4 :2 Ê, ê îòîðîå

îïðåäåëÿåòñ ÿ ðåçó ëü òèðóþùèì ïî ëåì àíèçîòðîïèèH
A

� 310 Ý, ìî æíî îöåíèòü ïî ëå àíèçîòðîïèè äëÿ

ïî äñèñòåìû ã àäî ëèíèÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå,H Gd

A

� 630 Ý.

Ìàãíèòíîå ïî ëå ìåíÿåò îðèåíò àöèè ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ ïî äðåøåòîê îáåèõ ïî äñèñòåì, â ïåðâóþ

î÷åðåäü, ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåìû, ñâÿçàííîé îòíî•

ñèòåëüíî ñ ëàáûì îáìåííûì âçàèìî äåéñòâèåì ñ æ å•

ëåçíîé ïî äñèñòåìîé. Áî ëåå òîãî, â äîñò àòî÷íî ñèëü•

íûõ ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ, ê àê ñ ëåäó åò èç äàëüíåéøèõ

÷èñ ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïî äñèñòåìà ã àäî ëèíèÿ ïåðåõ î•

äèò îò ïî ëÿðèçîâàííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñî•

ñòî ÿíèÿ ê ¾ñ õëîïíóòîìó¿ ñîñòî ÿíèþ. Ýòî èçìåíÿ•

åò ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ æ åëåçíîé è ã àäî ëèíèåâîé

ïî äñèñòåì â ñóììàðíóþ àíèçîòðîïèþ. Â ðåçó ëü ò àòå

ýòîãî òåìïåðàòóðà îðèåíò àöèîííîãî ïåðåõ î äà ò àêæ å

áó äåò èçìåíÿòüñ ÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïî ëÿ, à

ñàì ïåðåõ î ä ìåæäó ëåãê îîñíûì è ëåãê îïëîñê îñòíûì

ñîñòî ÿíèÿìè ìî æ åò ïðîèñ õ î äèòü íå òî ëüê î ïî òåìïå•

ðàòóðå, íî è ïî ìàãíèòíîìó ïî ëþ. Íà ðèñ. 8 ïðèâå•

äåíû çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíûõ çíà ÷åíèé ïî ëÿðíûõ
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óã ëîâ �
1

è �
2

îò ìàãíèòíîãî ïî ëÿ âäî ëü îñè 
, ïî ëó•

÷åííûå ÷èñ ëåííîé ìèíèìèçàöèåé ýíåðãèè êðèñò àëëà

(6). Ìèíèìèçàöèÿ ïðîâî äèëàñü ïðè ñ ëåäóþùèõ çíà•

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, âõ î äÿùèõ â ïîòåíöèàë:J
1

= 2400 ; J
12

= 320 ; K
1

= � 24000 ýðã/ñì

3 ;K
2

= 62000 ýðã/ñì

3 ;M
0

= 75 Ã ñ � ñì

3 =ã ;m
0

= 25 Ã ñ � ñì

3 =ã :
Îáìåííûé ïàðàìåòð J

1

= H
E

=M
0

è ê îíñò àíò à

àíèçîòðîïèè K
1

= H Fe

A

M
0

ðàññ÷èò àíû, èñ õ î äÿ

èç ïðèâåäåííûõ âûøå çíà ÷åíèé îáìåííîãî ïî ëÿH
E

= 180 êÝ è ïî ëÿ àíèçîòðîïèè æ åëåçíîé ïî ä•

ñèñòåìû H Fe

A

� � 320 Ý, ïàðàìåòðû J
12

, K
2

è m
0

áûëè ïî äãîíî÷íûìè. Íàìàãíè÷åííîñòü ïî äðåøåòêè

ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåìû âçÿò à ìåíüøå, ÷åì çíà ÷å•

íèå ïðè íàñûùåíèè m
0

= 35 Ã ñ � ñì

3 =ã, ò àê ê àê èç-çà

ñ ëàáîñòè îáìåííîãî âçàèìî äåéñòâèÿ ñ ïî äñèñòåìîé

æ åëåçà ã àäî ëèíèåâàÿ ïî äñèñòåìà ñ÷èò àåòñ ÿ íåíàñû•

ùåííîé ïðè T = 4 :2 Ê, äëÿ ê îòîðîé ìû ñðàâíèâàåì

ðåçó ëü ò àòû ÷èñ ëåííîãî ðàñ÷åò à ñ ýê ñïåðèìåíòîì. Ïî

ýòîé æ å ïðè÷èíå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïî äðåøåòîê â

ïî äñèñòåìå ã àäî ëèíèÿ, ê àê ñ ëåäó åò èç ðèñ. 8, ¾ñ õëî•

ïûâàþòñ ÿ¿ â ìàãíèòíîì ïî ëå áûñòðåå, ÷åì ìîìåíòû

ïî äðåøåòîê æ åëåçà.

×èñ ëåííûé ðàñ÷åò ïîê àçûâàåò , ÷òî ïðè ò àê îì íà•

áîðå ïàðàìåòðîâ ïåðåõ î ä èç ëåãê îîñíîãî â ëåãê î•

ïëîñê îñòíîå ñîñòî ÿíèå ïðîèñ õ î äèò â ìàãíèòíîì ïî•

ëå H
c

= 5 :92 êÝ. Ýòî çíà ÷åíèå õ îðîøî ñîã ëàñó åò•

ñ ÿ ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíûìè âåëè÷èíàìè êðèòè÷åñê îãî

ïî ëÿ, ïî ëó÷åííûìè èç À ÔÌÐ è ìàãíèòíûõ èçìåðå•

íèé [8]. Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî ïî ðåçó ëü ò àò àì ÷èñ ëåí•

íîãî ðàñ÷åò à ïåðåîðèåíò àöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

ïðîèñ õ î äèò ñê à ÷ê îì, áåç îáðàçîâàíèÿ óã ëîâîé ôàçû.

Åñ ëè ìàãíèòíîå ïî ëå íàïðàâëåíî â áàçèñíîé

ïëîñê îñòè êðèñò àëëà, òî ïðè òåõ æ å çíà ÷åíèÿõ ïàðà•

ìåòðîâ òåðìî äèíàìè÷åñê îãî ïîòåíöèàëà èíäóöèðî•

âàííàÿ ïî ëåì ñïèíîâàÿ ïåðåîðèåíò àöèÿ ïðîèñ õ î äèò

÷åðåç óã ëîâóþ ôàçó , ê îòîðàÿ çàíèìàåò èíòåðâàë ìàã•

íèòíûõ ïî ëåé îò 30.2 äî 33.8 êÝ (ïîñ ëåäíåå çíà ÷åíèå

îòìå÷åíî íà ðèñ. 4 çâåçäî÷ê îé). Â ïðåäåëàõ ýòîãî

èíòåðâàëà, ê îòîðûé ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ äàííûìè À ÔÌÐ ,

ïðîèñ õ î äèò âðàùåíèå âåêòîðîâ àíòèôåððîìàãíåòèç•

ìà îáåèõ ìàãíèòíûõ ïî äñèñòåì â ïëîñê îñòè, ïåðïåí•

äèêó ëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïî ëþ. Ïî äàííûì ìàãíèò•

íûõ èçìåðåíèé [ 8 ; 13 ] ýòîò ïåðåõ î ä ïðè T = 4 :2 Ê

ðàñò ÿíóò â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïî ëåé îò 30.8 äî

33.5 êÝ è íå èìååò ãèñòåðåçèñà ïî ïî ëþ, ÷òî ò àêæ å

õ îðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ ðåçó ëü ò àò àìè ÷èñ ëåííîãî ðàñ•

÷åò à.

Ïðåäïî ëî æ åíèå î ïî ëåâîé çàâèñèìîñòè ðåçó ëü òè•

ðóþùåãî ïî ëÿ àíèçîòðîïèè ã àäî ëèíèåâîãî ôåððîáî•

0:4
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Ðèñ. 9. Ïî ëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçó ëü òèðóþùåãî ïî-

ëÿ àíèçîòðîïèè äëÿ H ? c ïðè T = 4 : 2 Ê

ðàò à ïîçâî ëÿåò îáúÿñíèòü íåîáû÷íûé õ àðàêòåð ÷àñ-

òîòíî-ïî ëåâûõ çàâèñèìîñòåé 2 è 3 íà ðèñ. 2. Ïîñê î ëü•

êó îíè ðàñïî ëî æ åíû íèæ å è âûøå êðèòè÷åñê îãî

ïî ëÿ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíò àöèè, ðàçóìíî ïðåäïî ëî•

æèòü, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ê î ëåáàíè•

ÿì �
? 2

ëåãê îîñíîãî è èíäóöèðîâàííîãî ïî ëåì ëåãê î•

ïëîñê îñòíîãî ñîñòî ÿíèé. Ñðàâíåíèå ôîðìó ë (4) è (5)

ïîê àçûâàåò , ÷òî ÷àñòîòû ê î ëåáàíèé �
? 2

â îáîèõ ñî•

ñòî ÿíèÿõ ïðàêòè÷åñêè î äèíàê îâî çàâèñ ÿò îò ìàãíèò•

íîãî ïî ëÿ, ò àê ê àê j H
A

j � H
E

. Åñ ëè èñ õ î äèòü èç îá•

ìåííîãî ïî ëÿ H
E

� 180 êÝ è ýê ñïåðèìåíò àëüíîé âå•

ëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè 29 ÃÃö, òî îòíîøåíèåH
A

=2 H
E

, îïðåäåëÿþùåå êðóòèçíó ÷àñòîòíî-ïî ëåâîé

çàâèñèìîñòè äëÿ ýòîé âåòâè, H
A

=2 H
E

� 2 � 10

� 4

. Ñ

ó÷åòîì ýòîãî ïàðàìåòðà íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíè•

åé íàíåñåíà ÷àñòîòíî-ïî ëåâàÿ çàâèñèìîñòü �
? 2

(4)

äëÿ ëåãê îîñíîãî ñîñòî ÿíèÿ, â ìàñøò àáå ðèñóíê à ýòó

âåòâü ìî æíî ñ÷èò àòü íå çàâèñ ÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïî•

ëÿ. Íàáëþ äàåìàÿ æ å â ýê ñïåðèìåíòå äîâî ëüíî ñèëü•

íàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îò ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ, î÷åâèäíî, îáó ñ ëîâëåíà èçìåíåíèåì ýíåðãåòè•

÷åñêèõ ùåëåé â ñïåêòðå, âûçâàííûì ïî ëåâîé çàâèñè•

ìîñòüþ ðåçó ëü òèðóþùåé àíèçîòðîïèè è îáó ñ ëîâëåí•

íûì ê îíêóðèðóþùèìè âêëàäàìè æ åëåçíîé è ã àäî•

ëèíèåâîé ïî äñèñòåì. Ïî ëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçó ëü òè•

ðóþùåãî ïî ëÿ î äíîîñíîé àíèçîòðîïèè, âû÷èñ ëåííàÿ

èç ýòèõ ñîîáðàæ åíèé, ïîê àçàíà íà ðèñ. 9.

Îòìåòèì ò àêæ å, ÷òî ïðåäïî ëî æ åíèå î ê îíêóðåí•

öèè âêëàäîâ æ åëåçíîé è ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåì

â î äíîîñíóþ àíèçîòðîïèþ GdFe

3

(BO

3

)

4

ê à ÷åñòâåí•

íî ïî äòâåð æäàåòñ ÿ äàííûìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

â êðèñò àëëàõ GdFe

3 � x

Ga

x

(BO

3

)

4

ñ x � 1 . ×àñòè÷•

896
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íîå çàìåùåíèå èîíîâ æ åëåçà äèàìàãíèòíûìè èîíà•

ìè óìåíüøàåò âêëàä æ åëåçíîé ïî äñèñòåìû â àíèçî•

òðîïèþ, ïîýòîìó ñóììàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ è ýíåðãå•

òè÷åñê àÿ ùåëü ïðè T = 4 :2 Ê óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíå•

íèþ ñ ÷èñòûì GdFe

3

(BO

3

)

4

(ñì. âñò àâêó íà ðèñ. 1),

êðèòè÷åñê îå ïî ëå ïåðåõ î äà â ëåãê îïëîñê îñòíîå ñî•

ñòî ÿíèå äëÿ H k 
 ïî ýòîé æ å ïðè÷èíå óâåëè÷èëîñü

ñ 6.0 äî 9.3 êÝ ïðè T = 4 :2 Ê.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ò àêèì îáðàçîì, âïåðâûå äëÿ ðåäê îçåìåëüíûõ

ìàãíåòèê îâ ñî ñòðóêòóðîé õ àíòèò à äåò àëüíî èññ ëå•

äîâàíû àíòèôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è ìàãíèò•

íûå ôàçîâûå ïåðåõ î äû â ã àäî ëèíèåâîì ôåððîáîðàòå

GdFe

3

(BO

3

)

4

. Àíàëèç ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ

ïîçâî ëèë ñ äåëàòü ñ ëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ î ìàãíèò•

íîé ñòðóêòóðå ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðå Íååëÿ T
N

=38 Ê ïðîèñ õ î äèò

óïîð ÿäî÷åíèå ïî äñèñòåìû èîíîâ æ åëåçà, ê îòîðàÿ

ïðåäñò àâëÿåò ñîáîé äâóõïî äðåøåòî÷íûé àíòèôåððî•

ìàãíåòèê ñ ëåãê îé ïëîñê îñòüþ àíèçîòðîïèè. Ïî íà•

øåìó ïðåäïî ëî æ åíèþ, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæ åíèè

òåìïåðàòóðû â îáëàñòè 20 Ê ñò àíîâèòñ ÿ çàìåòíûì

âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåìû, ïî•

ëÿðèçîâàííîé îáìåííûì âçàèìî äåéñòâèåì ñ ïî äñèñ-

òåìîé æ åëåçà. Ã àäî ëèíèåâàÿ ïî äñèñòåìà â îáëàñòè

òåìïåðàòóð íèæ å 20 Ê ò àêæ å ìî æ åò áûòü ïðåäñò àâ•

ëåíà â âèäå äâóõïî äðåøåòî÷íîãî àíòèôåððîìàãíå•

òèê à ñ ëåãê îé îñüþ àíèçîòðîïèè. Êîíêóðåíöèÿ àíè•

çîòðîïíûõ âêëàäîâ æ åëåçíîé è ã àäî ëèíèåâîé ïî ä•

ñèñòåì ïðèâî äèò ê òîìó , ÷òî ñ ïîíèæ åíèåì òåìïå•

ðàòóðû ïðè T = 10 Ê ïðîèñ õ î äèò ñïîíò àííûé ïå•

ðåõ î ä èç ëåãê îïëîñê îñòíîãî â ëåãê îîñíîå ñîñòî ÿíèå.

Èç àíàëèçà êðèñò àëëè÷åñê îé ñòðóêòóðû è îáìåííûõ

âçàèìî äåéñòâèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæ å 20 Ê

ïðåäëî æ åíà ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà GdFe

3

(BO

3

)

4

, ê î•

òîðóþ ìî æíî ïðåäñò àâèòü ê àê ÷åðåäóþùèåñ ÿ âäî ëü

îñè 
 ïëîñê îñòè, ïåðïåíäèêó ëÿðíûå ýòîé îñè è ñî äåð•

æ àùèå ôåððîìàãíèòíî-óïîð ÿäî÷åííûå èîíû æ åëåçà

è ã àäî ëèíèÿ. Ñîñåäíèå ïëîñê îñòè óïîð ÿäî÷åíû àí•

òèôåððîìàãíèòíî. Ð àçìåð ý ëåìåíò àðíîé ìàãíèòíîé

ÿ÷åéêè ó äâîåí âäî ëü îñè 
 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñò àë•

ëè÷åñê îé.

Èç ðåçîíàíñíûõ äàííûõ ñ ëåäó åò , ÷òî ïåðåõ î äû

ìåæäó ëåãê îîñíûì è ëåãê îïëîñê îñòíûì ñîñòî ÿíè•

ÿìè ïðîèñ õ î äÿò íå òî ëüê î â çàâèñèìîñòè îò òåì•

ïåðàòóðû, íî è ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïî ëÿ.

Ïîñòðîåíû ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ìàãíèòíûå ôàçîâûå

äèàãðàììû äëÿ ìàãíèòíûõ ïî ëåé, îðèåíòèðîâàííûõ

âäî ëü îñè êðèñò àëëà è â áàçèñíîé ïëîñê îñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñïîíò àííûõ è èíäóöèðîâàííûõ

ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ ïðåäëî æ åíà ïðîñò àÿ ìî äåëü,

ê îòîðàÿ ó÷èòûâàåò àíòèôåððîìàãíèòíûå îáìåí•

íûå âçàèìî äåéñòâèÿ âíóòðè ïî äñèñòåìû æ åëåçà

è ìåæäó æ åëåçíîé è ã àäî ëèíèåâîé ïî äñèñòåìàìè,

à ò àêæ å ýíåðãèè àíèçîòðîïèè îáåèõ ïî äñèñòåì è

çååìàíîâñêóþ. Â ðàìê àõ ìî äåëè íàéäåíû ó ñ ëî•

âèÿ ðåàëèçàöèè ëåãê îîñíîãî è ëåãê îïëîñê îñòíîãî

ñîñòî ÿíèé è óã ëîâîé ôàçû. Ñ ïîìîùüþ ÷èñ•

ëåííîãî ðàñ÷åò à îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå ïî ëÿ

ñïèí-ïåðåîðèåíò àöèîííûõ ïåðåõ î äîâ â ìàãíèòíûõ

ïî ëÿõ âäî ëü îñè è â áàçèñíîé ïëîñê îñòè êðèñò àëëà,

ê îòîðûå õ îðîøî ñîã ëàñóþòñ ÿ ñ ýê ñïåðèìåíò àëüíû•

ìè çíà ÷åíèÿìè ïðè T = 4 :2 Ê.

Àâòîðû âûðàæ àþò èñêðåííþþ áëàãî äàðíîñòü

Ì. À. Ïîïîâó çà ïî ëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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