Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 2, śšř. 95 { 99 © 2001 č. 25 £ŋćăř£

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ £ŋ-šěńńěřőćśłĺľ ŕěřěţőď ć DyPO_4, őąşśńőćńěŋŋżľ śňěŋőľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ łřőśśőćěřě

Ğ. Ă. Łăğěľ^{1)}, Ć. Ć. Śŋěčĺřěć

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć.Ńőňőŋőśőćă 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 őłš£ąř£ 2000 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 13 ďěłăąř£ 2000 č.

Őąŋăřşęěŋ ăŋăńőč ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő £ŋ-šěńńěřőćśłőčő ŕěřěţőďă ć řěďłőğěňěńĳŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ, őąşśńőćńěŋŋżľ śňěŋőľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă ŕřĺ łřőśśőćěřě. Ŕőłăğăŋő, ůšő śłăůłőőąřăğŋőě ĺğňěŋěŋĺě £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ α- ĺ γ-śĺňňěšřĺĺ, ćżğćăŋŋőě ĺğňěŋěŋĺěň śőőšćěšśšćş¿źĺţ łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ć DyPO4 ŕřĺ łřőśśőćěřě, ŕőŋĺęăěš łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŋă ∼ 20 łİ ĺ ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě řěğłőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă.

PACS: 71.70.-d, 75.30.-m

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ć ść£ğĺ ś śşźěśšćěŋŋżňĺ őšłřżšĺ£ňĺ ć őąńăśšĺ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă, ść£ğăŋŋżňĺ ś őąŋăřşęěŋĺěň ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ łőńőśśăńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ŕěřőćśłĺšăţ śńőęŋőčő śőśšăćă ś £ŋ-šěńńěřőćśłĺňĺ (§Š) ĺőŋăňĺ Cu^{2+} ĺ Mn^{3+}, ćŋőćĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğőąŋőćńěŋĺě ĺŋšěřěśă ł §Š śĺśšěňăň. Ĺśśńěďőćăŋĺě śŕőŋšăŋŋżţ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ść£ğăŋŋżţ ś őřąĺšăńĳŋżň ĺ ňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň, ńőłăńĺğăűĺěľ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĺ ďř., ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ £ćń£ěšś£ ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ăłšşăńĳŋěľÿěľ ŕřőąńěňőľ ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă. Ăŋăńőčĺůŋżě ŕřőąńěňż, ć ůăśšŋőśšĺ, śŕőŋšăŋŋżě ĺ śšĺňşńĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň śšřşłšşřŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż §Š ŕřĺřőďż { łćăďřşŕőńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě { ĺśśńěďş¿šś£ ć řěďłőğěňěńĳŋżţ (ŘĞ) ŕăřăňăčŋěšĺłăţ ś šěšřăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ űĺřłőŋă RXO_4, X = P, As, V (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă D^{19}_{4h} = I4_1/amd), łőšőřżě £ćń£¿šś£ ĺďěăńĳŋżňĺ őąžěłšăňĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ łćăďřşŕőńĳŋżţ ¡ťťěłšőć [1]. Ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŋăďěęŋżě ďăŋŋżě ő ŕăřăňěšřăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺľ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śőćřěňěŋŋżţ šěőřěšĺůěśłĺţ ŕőďţőďőć ŕőğćőń£¿š ĺśśńěďőćăšĳ ¡ťťěłšż łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋě šőńĳłő łăůěśšćěŋŋő, ŋő ĺ ŕőńşůăšĳ ĺţ ţőřőÿěě łőńĺůěśšćěŋŋőě őŕĺśăŋĺě.

Ďń£ ŋăąń¿ďěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋżţ łćăďřşŕőńĳŋżţ ¡ťťěłšőć ć ŘĞ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŋěőąţőďĺňă ğŋăůĺšěńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă łőŋśšăŋš łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ śŕěűĺťĺůěśłă£ ¡ńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă {

1)e-mail: kazei@pems.phys.msu.su

śŕěłšř ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŘĞ ĺőŋă. Łőŋśšăŋšż łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ £ćń£¿šś£ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ ŘĞ śěřĺĺ ĺğőňőřťŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ĺ ňěŋ£¿šś£ ĺğćěśšŋżň őąřăğőň ćďőńĳ ŘĞ ř£ďă ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕăřăňěšřőň Śšěćěŋśă α_J . Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ ŘĞ űĺřłőŋőć ŋăńĺůĺě ĺńĺ őšśşšśšćĺě łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ĺńĺ ć ąőńěě őąźěň śńşůăě ŋăąń¿ďăěňżţ łćăďřşŕőńĳŋżţ ¡ťťěłšőć, őŕřěďěń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŘĞ ĺőŋă. Ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šőńĳłő ŘĞ űĺřłőŋż, ţăřăłšěřĺğş¿- źĺěś£ ğŋăůĺšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ďń£ ŋĺğłőńěęăźĺţ şřőćŋěľ (TbVO_4, DyVO_4, TmVO_4, TbPO_4), őąŋăřşęĺćă¿š łőőŕěřăšĺćŋżľ ¡ťťěłš §ŋă { Šěńńěřă. Śĺńĳŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ňőďĺťĺűĺřşěš śŕěłšř ĺ ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ŘĞ ĺőŋă ĺ ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęěš śťőřňĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ś ąőńĳÿĺňĺ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěśšĺ ł ŋăąń¿- ďăěňżň łćăďřşŕőńĳŋżň ¡ťťěłšăň.

Łăřďĺŋăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ şřőćŋěľ (łřőśśőćěřě) ć ŘĞ śőěďĺŋěŋĺ£ţ. Ŕěřěśěůěŋĺě, ĺńĺ ć ąőńěě őąźěň śńşůăě śąńĺęěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŘĞ ĺőŋă ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, łăł ŕőłăğżćăěš ăŋăńĺğ, ĺňě¿š ňěśšő ŕőůšĺ ďń£ ćśěţ ŘĞ ćăŋăďăšőć ĺ ťőśťăšőć śő śšřşłšşřőľ űĺřłőŋă ć śĺńĳŋżţ ĺ śćěřţśĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ. Łřőśśőćěř ążń őąŋăřşęěŋ ĺ ďěšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋ ďń£ ŘĞ űĺřłőŋőć HoVO_4 [2, 3], YbPO_4 [4], PrVO_4 [5] ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ. Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺ šěőřěšĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ£ň şśĺńěŋĺ£ łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, őąşśńőćńěŋ- 95 ŋőčő śňěŋőľ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ŕřĺ łřőśśőćěřě, ŋă ŕřĺňěřě DyPO_4, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ĺďěăńĳŋżň ĺğĺŋčőćśłĺň ňăčŋěšĺłőň ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [6, 7].

Ć řăąőšě ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(H) łřĺśšăńńă DyPO_4 ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ šřşďŋőľ őśĺ [100] ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ĺğňěřěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ĺŋďşłűĺőŋŋżň ňěšőďőň ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 300 łİ (ćřěň£ ćőğřăśšăŋĺ£ ŕőń£ ć ĺňŕşńĳśě śőśšăćń£ńő 10 ňś). Ć šěůěŋĺě ĺňŕşńĳśă ŕőń£ ś ĺŋšěřćăńőň 0.02 ňś ŕřőćőďĺńăśĳ űĺťřőćă£ ğăŕĺśĳ śĺčŋăńőć ś ĺğňěřĺšěńĳŋőľ M(t) ĺ ŕőńěćőľ H(t) łăšşÿěł (őłőńő 500 šőůěł). Śĺčŋăń řăśłőňŕěŋśăűĺĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ łăšşÿłĺ ğăŕĺśżćăńś£ ć ăŋăńőčĺůŋżţ şśńőćĺ£ţ ć őšśşšśšćĺě őąřăğűă ĺ ćżůĺšăńś£ ŕřőčřăňňŋżň őąřăğőň. Ŕřĺ ŕřőčřăňňŋőľ őąřăąőšłě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ćżůĺśń£ńĺśĳ śčńăęěŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(H) ĺ ěě ŕřőĺğćőďŋőľ dM(H)/dH.

Ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćďőńĳ őśĺ [100] ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňăńă ć śńăążţ ŕőń£ţ ĺ śłăůłőőąřăğŋő ćőğřăśšăěš ćąńĺğĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ H_c ∼ 140 łİ, ŕřĺąńĺęă£śĳ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ŕőń£ţ ćżÿě łřĺšĺůěśłőčő (řĺś.1). Ąőńěě ŋăďěęŋő łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_c őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ łřĺćżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH (ćśšăćłă ŋă řĺś.1). Ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć śĺńĳŋőň ŕőńě ąńĺğłă ł ŕőńŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş ĺőŋă Dy^{3+} ∼ 10μ_B. Łřĺćżě M(H) ĺ dM(H)/dH ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ őąŋăřşęĺćă¿š ŋěąőńĳÿőľ čĺśšěřěğĺś (śň. łřĺćżě ŕřĺ T = 17 K), łőšőřżľ, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ŋě ść£ğăŋ c őÿĺąłăňĺ ĺğňěřěŋĺ£. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ğăćĺśĺňőśšĺ M(H) ŋăůĺŋă¿š řăğňżćăšĳś£, ă łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺ ¡šőň ŋěśłőńĳłő ćőğřăśšăěš.

Ďń£ řăśůěšă ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ DyPO_4 ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺśŕőńĳğőćăńś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, ćłń¿ůă¿źĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ (ŁŔ) H_{CF} , ğěěňăŋőćśłĺľ ůńěŋ H_Z , ąĺńĺŋěľŋżě H_B ĺ łćăďřşŕőńĳŋżě H_{QT} ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ğăŕĺśăŋŋżě ůěřěğ ¡łćĺćăńěŋšŋżě őŕěřăšőřż Śšěćěŋśă O^m_n ć łćăďřşŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ĺ ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£ (ąőńěě ŕőďřőąŋő śň., ŋăŕřĺňěř, [8]):

H_{CF} = α_J B^0_2 O^0_2 + β_J (B^0_4 O^0_4 + B^4 O^4 )+

+γ_J (B^0_6 O^0_6 + B^4_6 O^4_6 ), (1)

H_Z = −g_J μ_B H · J, (2)

H_B = −g_J μ_B H_B · J, HB = ngJ μB ⟨J⟩ (n = θ/C), (3) H_{QT} = −G^α⟨O^0_2 ⟩O^0_2 − G^γ ⟨O^2 ⟩O^2 . (4)

Ć ¡šĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ α_J , β_J , γ_J { ŕăřăňěšřż Śšěćěŋśă, g_J ĺ μ_B { ťăłšőř Ńăŋďě ĺ ňăčŋěšőŋ Ąőřă,

Řĺś.1. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH (ćśšăćłă) łřĺśšăńńă DyPO4 ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ‖ [100] ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

B^m_n { ŕăřăňěšřż ŁŔ. Ŕőńŋżě łćăďřşŕőńĳŋżě łőŋśšăŋšż G^μ = G^μ_{ME} + K^μ = (B^μ)^2/C^μ_0 + K^μ (μ = α, γ) ĺňě¿š ćłńăď łăł őš őďŋőĺőŋŋőčő ňăčŋĺšőşŕřşčőčő B^μ, šăł ĺ őš ŕăřŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő K^μ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (C^μ_0 { ąăğőćă£ şŕřşčă£ łőŋśšăŋšă ć őšśşšśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺľ). Ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě H_{QT} őśšăćńěŋż šőńĳłő ůńěŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě α ĺ γ śĺňňěšřĺľŋżň ňőďăň, łőšőřżě őšńĺůŋż őš ŋşń£ ďń£ ŕőń£ H ‖ [100]. Łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě ďń£ DyPO_4 śůĺšăěšś£ ŋăďěęŋő şśšăŋőćńěŋŋżň ŋă ąăğě ňŋőčőůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, ćłń¿ůă£ ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋěľšřőŋőć [9]. Ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕăřăňěšřż ŁŔ ĺğ řăąőšż [10], őŕřěďěńěŋŋżě ŋă őśŋőćŋőň ňşńĳšĺŕńěšě. Ąĺńĺŋěľŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ DyPO_4 ŋě £ćń£¿šś£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżňĺ ĺ ŕřĺćőď£š ł ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ĺőŋőć Dy^{3+} ŕřĺ T_N ∼ 3.4 K [11]. Ŕăřăňěšřż łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďń£ DyPO_4 ążńĺ őŕřěďěńěŋż ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŋěńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺ ŕăřăśšřĺłűĺĺ ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďń£ ćśěţ śĺňňěšřĺľŋżţ ňőď ć řăąőšě [10], ĺğ łőšőřőľ ćğ£šż ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć θ = −1.5 K, G^α = 1.5 ňK, G^γ = 4.4 ňK, ĺśŕőńĳğş¿źĺěś£ ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ.

Ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ć ĺňŕşńĳśŋżţ ŕőń£ţ ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă ∼ 15 ňś ŕřőűěśś ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ şęě ąńĺğőł ł ăďĺăąăšĺůěśłőňş ĺ śőŕřőćőęďăěšś£, ćőőąźě čőćőř£, ğŋăůĺšěńĳŋżň ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ŕřőćěďěŋż řăśůěšż ăďĺăąăšĺůěśłĺţ ĺ ĺğőšěřňĺůěśłĺţ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ă šăłęě ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă. Ŕřĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

¡šőň őłăğăńőśĳ, ůšő ďń£ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ šřşďŋőľ őśĺ [100] ŋăčřěćăŋĺě őąřăğűă ŋěćěńĺłő (ŋě ŕřěćżÿăěš 5 K) ŕřĺ H < H_c ĺ ďőśšĺčăěš ∼ 20 K ŕřĺ H > H_c.

Řĺś.2. Ĺğňěŋěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ ĺőŋă Dy^{3+} ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H ‖ [100] (¡ťťěłš Ğěěňăŋă) ąěğ şůěšă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ś şůěšőň ąĺńĺŋěľŋżţ (θ = −1.5 K, ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ (ćśšăćłă, Gff = 1.5 ňŁ, Gfl = 4.4 ňŁ, ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) ćğăĺňőďěľśšćĺľ

Řăśśůĺšăŋŋżľ ś şłăğăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ śŕěłšř ĺőŋă Dy^{3+} ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ őśĺ [100] (¡ťťěłš Ğěěňăŋă) ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.2. Ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğăŋż šőńĳłő ÿěśšĳ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ, łőšőřżě ďă¿š őśŋőćŋőľ ćłńăď ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ. Ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ťőśťăšă őśŋőćŋőľ ňşńĳšĺŕńěš^6H_{15/2} ĺőŋă Dy^{3+} řăśźěŕń£ěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň £ćń£- ěšś£ \ĺğőńĺřőćăŋŋżľ" łřăňěřśőćśłĺľ ďşąńěš ś ŕřăłšĺůěśłĺ ňăłśĺňăńĳŋőľ ŕřőěłűĺěľ ňőňěŋšă ŋă őśĳ z (ňĺŋĺňăńĳŋőľ ŋă őśĳ x). Ąńĺęăľÿĺľ ćőğąşęďěŋŋżľ ďşąńěš őšďěńěŋ źěńĳ¿ ∼ 100 K ĺ ĺňěěš, ŋăőąőřőš, ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě g-ťăłšőřă ćďőńĳ őśĺ x (g^{ex}_x ≫ g^{ex}_z ). Ĺňěŋŋő ¡šă őśőąěŋŋőśšĳ śŕěłšřă ĺőŋă Dy^{3+} őŕřěďěń£ěš ěčő ĺğĺŋčőćśłĺě śćőľśšćă ĺ £ćń£ěšś£ ąńăčőŕřĺ£šŋőľ ďń£ ŕěřěśěůěŋĺ£ şřőćŋěľ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ šřşďŋőľ őśĺ [100].

Ć ŕőńě H ‖ [100], łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, őśŋőćŋőľ ďşąńěš ś ňăłśĺňăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ g^{gr}_z řăśźěŕń£ěšś£ śńăąő, šőčďă łăł ŕěřćżľ ćőğąşęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ řăśźěŕń£ěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě. İšő ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H_c ł őśŋőćŋőňş şřőćŋ¿ ś ŋěąőńĳÿőľ ŕřőěłűĺěľ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ⟨M_x⟩ ŕřĺąńĺęăěšś£ ŋĺęŋĺľ ŕőďşřőćěŋĳ őš ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ďşąńěšă ś ąőńĳÿőľ ŕřőěłűĺěľ ⟨M_x⟩, ůšő őąşśńőćńĺćăěš řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă.

Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć, řăśśůĺšăŋŋżţ ś şůěšőň ĺ ąěğ şůěšă łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (ÿšřĺţőćżě ĺ śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ ŋă ćśšăćłě), ŕőłăğżćăěš, ůšő ĺţ řőńĳ śşźěśšćěŋŋő ćőğřăśšăěš ć ŕőń£ţ ćżÿě ŕőń£ łřőśśőćěřă. Śőćŕăďěŋĺě śŕěłšřőć ć ŕőń£ţ ŋĺęě łřĺšĺůěśłőčő őğŋăůăěš, ůšő ćłńăďőň £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ŕřĺ řăśůěšě ś şůěšőň šőńĳłő ŁŔ ĺ ğěěňăŋőćśłőčő ůńěŋă łřĺšĺůěśłőě ŕőńě łřőśśőćěřă H_c, śőőšćěšśšćş¿źěě ňăłśĺňăńĳŋőňş śąńĺęěŋĺ¿ şřőćŋěľ ĺ ňăłśĺňşňş ŋă łřĺćőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH (řĺś.3 łřĺćă£ 1), ŕőńşůăěšś£ ∼ 160 łİ, ůšő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ŋăąń¿- ďăěňőčő ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě (łřĺćă£ 4). Őšňěšĺň, ůšő řăğňăčŋĺůĺćă¿źěě ŕőńě ďń£ ŋăÿěčő őąřăğűă ŋě ŕřěćżÿăěš 3 łİ. Šăł łăł ŕăřăňěšřż ŁŔ ďń£ DyPO_4 ŋăďěęŋő şśšăŋőćńěŋż, ¡šő řăśţőęďěŋĺě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋăńĺůĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćłńăďă, őąşśńőćńěŋŋőčő £ŋ-šěńńěřőćśłĺňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ.

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě (łřĺćżě 4) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ăďĺăąăšĺůěśłĺě łřĺćżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M(H) (ćśšăćłă) DyPO4 ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ H ‖ [100] ĺ ŋăůăńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż T0 = 17 K. Řăśůěšż ŕřőćěďěŋż ąěğ şůěšă ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (łřĺćżě 1) ĺ ś şůěšőň ąĺńĺŋěľŋżţ (θ = −1.5 K, łřĺćă£ 2) ĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ (Gff = 1.5 ňŁ, Gfl = 4.4 ňŁ, łřĺćżě 3) ćğăĺňőďěľśšćĺľ

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

Řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ¡šőčő ćłńăďă ść£ğăŋő ś ĺğňěŋěŋĺěň łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋă Dy^{3+} ŕřĺ H > H_c. Ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Dy^{3+} łćăďřşŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ⟨O^0_2 ⟩ ŕăďăěš ŕő ćěńĺůĺŋě ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ćőğŋĺłăěš ąőńĳÿőľ łćăďřşŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ⟨O^2 ⟩ ≈ 50. İšő őğŋăůăěš, ůšő ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě H_{QT} (ťőřňşńă (4)) ćłńăď őš őąőĺţ ůńěŋőć śĺńĳŋő ňěŋ£- ěšś£. Ĺğňěŋěŋĺě ćłńăďă őš ćğăĺňőďěľśšćĺľ α-śĺň-ňěšřĺĺ −G^α´Q_0O^0_2 (´Q_0 = ⟨O^0_2 ⟩(H) − ⟨O^0_2 ⟩(0) < 0) ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕăřăňěšřă ŁŔ ćšőřőčő ŕőř£ďłă B^0_2 ĺ ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£. Ăŋăńőčĺůŋő, ćğăĺňőďěľśšćĺ£ γ-śĺňňěšřĺĺ −G^γ ⟨O^2 ⟩O^2 , ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńżě ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£š ł ğăňěšŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, łőčďă ňőňěŋš ⟨O^2 ⟩ śłăůłőőąřăğŋő ćőğřăśšăěš ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă. Šăłĺň őąřăğőň, őąă šĺŕă ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕőŋĺęă¿š łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ć śşňňě ŕřĺňěřŋő ŋă 20 łİ.

Őšňěšĺň, ůšő ćłńăď, őąşśńőćńěŋŋżľ łćăďřşŕőńĳŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ α-śĺňňěšřĺĺ, őšńĺůěŋ őš ŋşń£ ĺ ć őšśşšśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ ďăěš ďőąăćłş −G^α⟨O^0_2 ⟩/α_J ł ŕăřăňěšřş ŁŔ ćšőřőčő ŕőř£ďłă B^0_2 . Ąńăčőďăř£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋě łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ⟨O^0_2 ⟩ ≈ 100 ¡šă ďőąăćłă ć ŋşńěćőň ŕőńě ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ śőśšăćń£ěš ∼ 10% őš śšăšĺůěśłőčő ŕăřăňěšřă B^0_2 ĺ ś şůěšőň ŕăřăňěšřă Śšěćěŋśă α_J ĺňěěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ğŋăł. Őŕřěďěńěŋŋżľ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕăřăňěšř B^0_2 = B^0_2 − G^α⟨O^0_2 ⟩/α_J şęě śőďěřęĺš ¡šş ďőąăćłş, šăł łăł őŕĺśżćăěš ŋĺğłőńěęăźĺě şřőćŋĺ ĺőŋă Dy^{3+}. Řăśůěšż šőńĳłő ś ŕăřăňěšřőň B^0_2 (ąěğ şůěšă ćłńăďă G^α⟨O^0_2 ⟩/α_J ) ďăńĺ ąż, ŋăŕřĺňěř, ŕőńőęěŋĺě ŕěřćőčő ćőğąşęďěŋŋőčő ďşąńěšă ŋă ∼ 20 K ćżÿě, ůěň ŋăąń¿ďăěšś£ ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě.

Ňőďĺťĺłăűĺ£ śŕěłšřă ĺőŋă Dy^{3+} ŕřĺ łřőśśőćěřě ğă śůěš ćłń¿ůěŋĺ£ §Š ćğăĺňőďěľśšćĺľ ďőńęŋă ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ řăğńĺůŋżţ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ć ůăśšŋőśšĺ, łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£. Ďń£ őűěŋłĺ řőńĺ řăğńĺůŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż łřĺćżě M(H) ĺ dM(H)/dH, řăśśůĺšăŋŋżě ś şůěšőň ąĺńĺŋěľŋżţ ĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ α- ĺ γ-śĺňňěšřĺĺ (łřĺćżě 2 ĺ 3). Ćĺďŋő, ůšő őšřĺűăšěńĳŋżě ąĺńĺŋěľŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś θ = −1.5 K, łăł ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, ŋěňŋőčő şćěńĺůĺćă¿š H_c. Łćăďřşŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŋăőąőřőš, łřĺšĺůěśłőě ŕőńě şňěŋĳÿă¿š ĺ ďěńă¿š śłăůőł ąőńěě řěğłĺň, ă ňăłśĺňşň dM/dH ąőńěě śĺńĳŋżň ĺ őśšřżň. Şůěš łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś G^α = 1.5 ňŁ, G^γ = 4.4 ňŁ ŕřĺćőďĺš ł śŋĺęěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ďő ∼ 140 łİ ĺ şćěńĺůěŋĺ¿ ňăłśĺňşňă ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ďćă řăğă, ć śőőšćěšśšćĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő ćśě řăśůěšż ŕřőćőďĺńĺśĳ ąěğ łăłĺţ-ńĺąő ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćěńĺůĺŋ, őŕřěďěńěŋŋżţ řăŋěě ĺğ ŋěğăćĺśĺňżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć śńăążţ ŕőń£ţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőłăğăŋő, ůšő ňőďĺťĺłăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŘĞ ĺőŋă ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă ĺ śňěŋă őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ćłńăďă łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ ł ŋăąń¿ďăěňżň łćăďřşŕőńĳŋżň ¡ťťěłšăň. Ĺśśńěďşěňżľ łřĺśšăńń DyPO_4 ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ ŋě őšŋőśĺšś£ ł §Š śőěďĺŋěŋĺ£ň ć őšńĺůĺĺ őš DyVO_4, łőšőřżľ őąŋăřşęĺćăěš śŕőŋšăŋŋőě łćăďřşŕőńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě. İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ŕăřăňěšřőć ŁŔ B^n_m ć ťőśťăšăţ, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćăŋăďăšăňĺ, ŕřĺćěńő ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Dy^{3+} ć ťőśťăšě, ďń£ łőšőřőľ ŕřĺ H = 0 őšśşšśšćş¿š ğŋăůĺšěńĳŋżě łćăďřşŕőńĳŋżě ňőňěŋšż. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ťőřňĺřşěš šăłş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş, ůšő łćăďřşŕőńĳŋżě ¡ťťěłšż ďń£ ĺőŋă Dy ć ťőśťăšě ćąńĺğĺ ŕőń£ łřőśśőćěřă H_c ĺ ć ćăŋăďăšě ŕřĺ H = 0 śšăŋőć£šś£ śřăćŋĺňż. Ğŋăůĺšěńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě (ĺńĺ ĺğňěŋěŋĺě) ćąńĺğĺ łřőśśőćěřă łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć, łőšőřżě ŋěćěńĺłĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£, ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćłńăďă őš łćăďřşŕőńĳŋżţ ůńěŋőć ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě H_{QT} . Ŕřĺ ¡šőň ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H_c śłăůłőőąřăğŋő ćőğřăśšăěš ŋě šőńĳłő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš, ŋő ĺ łćăďřşŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ⟨O^2 ⟩, ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő §Š ŕěřěţőďă. Őďŋăłő ŕőśłőńĳłş ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺŋďşűĺřşěš ďěťőřňăűĺ¿ šőľ ęě śĺňňěšřĺĺ, ůšő ĺ łćăďřşŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ŕăřăňěšř ŕőř£ďłă ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕěřěţőďă ⟨O^2 ⟩, őšńĺůěŋ őš ŋşń£ şęě ć śńăąőň ŕőńě, ă łćăďřşŕőńĳŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺćőď£š ł ąőńěě řěğłőňş ěčő ĺğňěŋěŋĺ¿ ć őąńăśšĺ łřőśśőćěřă. İšă śĺšşăűĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ăŋăńőčĺůŋă šőľ, ůšő ŋăąń¿ďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, ďń£ §Š ňăčŋěšĺłőć śő śŕőŋšăŋŋżň ŕěřěţőďőň ŕřĺ T > T_c ć ŕőńě ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă [12].

Ĺğ řăśůěšőć śńěďşěš, ůšő ¡ťťěłš Ğěěňăŋă ďń£ ŋĺęŋĺţ şřőćŋěľ ŕřĺ ŕőďłń¿ůěŋĺĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŋőśĺš ąőńěě śńőęŋżľ ţăřăłšěř ĺ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš łőŋśšăŋš łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ŋě šőńĳłő ĺğşůěŋĺě šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł, ŋő ĺ ŕř£ňőě ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ć DyPO_4 ŕřĺ łřőśśőćěřě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 00- 02-17756).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001

1. G. A. Gehring and K. A. Gehring, Rep. Prog. Phys. 38, 1 (1975).

2. T. Goto, A. Tamaki, T. Fujimura, and H. Unoki, J.

Phys. Soc. Japan 55, 1613 (1986).

3. P. Morin, J. Rouchy, and Z. Kazei, Phys. Rev. B51, 15103 (1995).

4. Z. A Kazei, N. P. Kolmakova, R. Z. Levitin et al., Physica B246-247, 483 (1998).

5. Z. A Kazei, N. P. Kolmakova, V. V. Platonov et al., Physica B284-288, 1483 (2000).

6. J. C. Wright, H. W. Moos, J. H.Colwelle et al., Phys.

Rev. B3, 843 (1971).

7. I. R. Jahn and S. H. Smith, Phys. Stat. Sol. (b) 68, 531 (1975).

8. P. Morin, J. Rouchy, and D. Schmitt, Phys. Rev. B37, 5401 (1988).

9. C.-K. Loong, L. Soderholm, J. Simon Xue et al., J.

Alloy. Comp. 207, 165 (1994).

10. P. Morin and Z. Kazei, J. Phys.: Condens. Matter 11, 1289 (1999).

11. J. Ho¸mann, Phys. Stat. Sol. (b) 165, 517 (1991). 12. P. Morin, J. Rouchy, and Z. Kazei, J. Phys.: Condens.

Matter 8, 7967 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 1 { 2 2001 4^�