Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 9, ś. 688 { 692 © 2005 č. 10 ŋő£ąř£

§ŋ-šěńńěřőćśłĺľ ňăčŋěšĺł TbVO_4 ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 50 Šń

Ğ. Ă. Łăğěľ^{1)}, Ć. Ć. Śŋěčĺřěć, Ę. -Ň. Ąřőšő^{2)∗}, Ţ. Řăłőšő^{2) ∗}

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Laboratoire National des Champs Magnetiques Pulses, 31432 Toulouse, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 őłš£ąř£ 2005 č.

Ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć £ŋ-šěńńěřőćśłőčő łřĺśšăńńă TbVO4 ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 50 Šń, łőšőřżě őąŋăřşęĺńĺ řăğřşÿěŋĺě łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřĺ Hc = 32 Šń, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ŕőćżÿěŋĺěň śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă őš őřšőřőňąĺůěśłőľ ďő šěšřăčőŋăńĳŋőľ. Ďăŋő ăďěłćăšŋőě őŕĺśăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ăŋőňăńĺľ ĺ łřĺšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ŋă őśŋőćě őŕřěďěńěŋŋżţ řăŋěě ŕăřăňěšřőć ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Őšňěůăěšś£, ůšő £ŋ-šěńńěřőćśłĺľ łřĺśšăńń TbVO4 ňőęěš ŕřěďśšăćń£šĳ ĺŋšěřěś ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋă śĺŋţřőšřőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

PACS: 71.70.−d, 75.30.−m, 75.40.Cx

Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, łăł ĺğćěśšŋő, őłăğżćăěš śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ťăğőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ śőěďĺŋěŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňőęŋő őęĺďăšĳ łăł ŕőďăćńěŋĺ£, šăł ĺ şśĺńěŋĺ£ £ŋ-šěńńěřőćśłőčő (łćăďřşŕőńĳŋőčő) ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă. Ŕőďăćńěŋĺě łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, őšńĺůŋőľ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ £ŋšěńńěřőćśłőľ ďěťőřňăűĺĺ, łăł ŕřăćĺńő, ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ ŕő¡šőňş ňăńő ĺśśńěďőćăŋő. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďń£ śšřşłšşřż űĺřłőŋă ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă TmVO_4, ĺňě¿źěň ňĺŋĺňăńĳŋżě łřĺšĺůěśłş¿ šěňŕěřăšşřş T_c = 2:15 Ł ĺ łřĺšĺůěśłőě ŕőńě —_0H_c ≈ 0:6 Šń [1]. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ŕřőčřěśś ć šěţŋĺłě čěŋěřăűĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŕőğćőń£ěš ŕřőćőďĺšĳ šăłĺě ¡łśŕěřĺňěŋšż ĺ ŋă ďřşčĺţ £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ňăčŋěšĺłăţ, ă řăśÿĺřěŋĺě łřşčă śćőľśšć ĺ ¡ťťěłšőć, ďőśšşŕŋżţ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ŋăŕřĺňěř, śőćňěźěŋĺě šěţŋĺłĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ĺ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ďěńăěš ĺţ ąőńěě ĺŋťőřňăšĺćŋżňĺ. Ŕřőćěďěŋŋżě ŋěďăćŋő ŕőďřőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőďăćńěŋĺ£ łćăďřşŕőńĳŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺľ ć ĺňŕşńĳśŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďń£ ďřşčőčő űĺřłőŋă, DyVO_4 [2], ŕőłăğăńĺ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ şśőćěřÿěŋśšćőćăŋŋőľ \compressible model" ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŕőćěďěŋĺ£ ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£. Ďăŋŋă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺ šěőřěšĺůěśłőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćńĺ£ŋĺ£ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďő

1)e-mail: kazei@plms.phys.msu.su 2)J.-M. Broto, H. Rakoto.

50 Šń ŋă łćăďřşŕőńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ć łńăśśĺůěśłőň £ŋ-šěńńěřőćśłőň ňăčŋěšĺłě TbVO_4, ďń£ łőšőřőčő ňőďěńĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőń£ ć ŕřĺŋűĺŕě řăąőšăěš ţőřőÿő.

Śőčńăśŋő ĺśśńěďőćăŋĺ£ň šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ [3] ĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺţ [4] ţăřăłšěřĺśšĺł, šěřąĺěćżľ ćăŋăďăš ŕřěšěřŕěćăěš śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřĺ T_Q = 33 Ł, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ŕřőĺśţőďĺš ďěťőřňăűĺ£ šěšřăčőŋăńĳŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż űĺřłőŋă D^{19}_{4h} ćďőńĳ őśĺ [110] ł őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşłšşřě D^{24}_{2h}. Ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ łőőŕěřăšĺćŋżň ¡ťťěłšőň §ŋă{Šěńńěřă, śőŕřőćőęďă¿źĺňś£ şŕőř£- ďőůěŋĺěň łćăďřşŕőńĳŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Tb^{3+}, őąşśńőćńěŋŋżň ěčő śŕěűĺťĺůěśłőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřőľ. Ŕřĺ T_N = 0:6 K TbVO_4 śšăŋőćĺšś£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ś őřĺěŋšăűĺěľ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ĺőŋőć Tb^{3+} ćďőńĳ őśĺ [110] [5]. §ŋ-šěńńěřőćśłĺľ ŕěřěţőď ć ¡šőň śőěďĺŋěŋĺĺ ĺğşůăńś£ ŕőďřőąŋő řăğńĺůŋżňĺ ňěšőďăňĺ, ŋő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ őšśşšśšćş¿š.

Ĺğňěřěŋĺ£ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM=dH(H) łřĺśšăńńă TbVO_4 ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.4{35Ł ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ Ŋ‖[001] ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺŋďşłűĺőŋŋżň ňěšőďőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őąőřşďőćăŋĺ£ Ŋăűĺőŋăńĳŋőľ ńăąőřăšőřĺĺ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ (č. Šşńşğă, Ťřăŋűĺ£). Ŕőńě čěŋěřĺřőćăńőśĳ ŕřĺ řăğř£ďě ąăšăřěĺ łőŋďěŋśăšőřőć ŋă ňěďŋş¿ łăšşÿłş. Ňăłśĺňăńĳŋőě ŕőńě 50 Šń ďőśšĺčăńőśĳ ğă 20 ňś, ćřěň£ ćżćőďă ŕőń£ śőśšăćń£ńő ∼ 100 ňś. Ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ šăłőćż, ůšő řěęĺňż ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňőęŋő śůĺšăšĳ ąńĺğłĺňĺ ł ăďĺăąăšĺůěśłőňş { ŕřĺ ććőďě ĺ ŕřőňěęşšőůŋőňş { ŕřĺ ćżćőďě ŕőń£. İšő šřěąş-

688 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ěš şůěšă ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă (ŇŁİ) ŕřĺ ăŋăńĺğě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Řăğőřĺěŋšăűĺ£ ŕőń£ őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ [001] ć şśńőćĺ£ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă ążńă őďĺŋăłőćă ďń£ ćśěţ šěňŕěřăšşř ĺ ŋě ŕřěćżÿăńă 1 ÷ 1:5^∘. Ĺğňěřěŋĺ£ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă TbVO_4 ć śšăűĺőŋăřŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 8 Šń ćďőńĳ śĺňňěšřĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ [100], [110], [001] ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 1.5{300K ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŋăůăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ ăŋăńĺğă łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ (ŁŔ).

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćďőńĳ šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ [001] ĺ ŋăŕřăćńěŋĺ£ £ŋ-šěńńěřőćśłőľ ďěťőřňăűĺĺ [110] (řĺś.1) őąŋăřşęĺćă¿š őšůěšńĺćżě ăŋőňă-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őąřăšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă TbVO4 ćďőńĳ őśěľ [100], [110] ĺ [001]. Ńĺŋĺ£ňĺ ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ąěğ şůěšă (šőŋłĺě ńĺŋĺĺ ŕřĺ T < TQ ĺ ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) ĺ ś şůěšőň (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ) łćăďřşŕőńĳŋőľ łőŋśšăŋšż G^‹ = 130 ňŁ ďń£ ďćşţ ŋăąőřőć ŕăřăňěšřőć ŁŔ (ŋăąőř 2 ĺğ řăąőšż [10] { śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ, ŋăąőř ŕăřăňěšřőć ŁŔ ďń£ HoVO4 { ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ)

ńĺĺ ŕřĺ T_Q = 33 K, őąşśńőćńěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺěň ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Tb^{3+} ŕřĺ łćăďřşŕőńĳŋőň ŕěřěţőďě. Ďń£ ŕőń£ ćďőńĳ őśěľ [001] ĺ [100] ďőňěŋŋőě śőśšő£ŋĺě őąřăğűă ć łćăďřşŕőńĳŋő şŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćěńĺůĺŋş ĺ ţăřăłšěř ăŋőňăńĺĺ, šăł łăł ďćă šĺŕă ďőňěŋőć ś őś£ňĺ ďěťőřňăűĺĺ [110] ĺ [1 { 10] ďă¿š őďĺŋăłőćżľ ćłńăď. Ŋăőąőřőš, ćďőńĳ őśĺ [110] ăŋőňăńĺ£ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ćżřăęěŋŋőľ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ĺ ňőŋőďőňěŋĺğăűĺĺ őąřăğűă

(ćśšăćłă ŋă řĺś.1). Šăłĺň őąřăğőň, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Tb^{3+} ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ĺńĺ ŕőďăćńěŋĺĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ĺ ¡šőš ŕěřěţőď ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕő ňăčŋĺšŋżň ăŋőňăńĺ£ň, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň łřĺćżţ dM=dH(H) ć ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě dM=dH(H) łřĺśšăńńă TbVO_4 ďń£ Ŋ‖[001] ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 ďń£

Řĺś.2. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH(H) łřĺśšăńńă TbVO4 ďń£ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ ććőďě (šěňŋżě šőůłĺ) ĺ ćżćőďě (śćěšńżě šőůłĺ) ŕőń£. Łřĺćżě śňěźěŋż ŕő ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ ŋă şłăğăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş

řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşř T < T_Q. Śłăůőł ŋă łřĺćżţ dM=dH(H), łőšőřżľ ŋěśłőńĳłő řăğňżš, ŕőćĺďĺňőňş, ĺğ-ğă ŋěąőńĳÿőľ řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ őš őśĺ [001], ţăřăłšěřěŋ ďń£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ćšőřőčő řőďă, ŕřĺ ¡šőň ćěńĺůĺŋă łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřĺ śšăřšőćőľ šěňŕěřăšşřě T_{st} = 4:2 K śőśšăćń£ěš H_c = 32 Šń. Łřĺšĺůěśłőě ŕőńě ĺ ćěńĺůĺŋă ăŋőňăńĺĺ śńăąő ňěŋ£¿šś£ ďń£ T_{st} ŋĺęě ∼ 10 K ĺ ŋăůĺŋă¿š ążśšřő şňěŋĳÿăšĳś£ ĺ řăğňżćăšĳś£ ćżÿě ¡šőľ šěňŕěřăšşřż. Ğŋăůěŋĺě H_c ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ňěŋĳÿě, ůěň ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ś ŋăčřěćőň őąřăğűă ğă śůěš ŇŁİ ďń£ ąőńěě łőřőšłőčő ćőğřăśšă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕőń£.

Ďń£ řăśůěšă ćńĺ£ŋĺ£ śĺńĳŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ťăğőćżě śőśšő£ŋĺ£ ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă TbVO_4 ĺśŕőńĳğőćăńś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ H, ćłń¿ůă¿źĺľ čăňĺńĳ-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 šőŋĺăŋ ŁŔ H_{CF} , ğěěňăŋőćśłĺľ ůńěŋ H_Z ĺ čăňĺńĳšőŋĺăŋż ąĺńĺŋěľŋżţ H_B ĺ łćăďřşŕőńĳŋżţ H_{QT} ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ğăŕĺśăŋŋżě ć ťőřňăńĺğňě ¡łćĺćăńěŋšŋżţ őŕěřăšőřőć O^m_n :

H_{CF} = ¸_J B^0_2 O^0_2 +˛_J (B^0_4 O^0_4 +B^4 O^4 )+‚_J (B^0_6 O^0_6 +B^4_6 O^4_6 ); (1) HZ = −gJ —B H · J; (2)

H_B = −g_J —_B H_B ·J; H_B = ng_J —_B ⟨J⟩ (n = „=C); (3)

HQT = −G^α⟨O^0_2 ⟩O^0_2 − G^δ ⟨Pxy⟩Pxy;

(P_{xy} = 1 2 (J_xJ_y + J_yJ_x): (4) Ć ¡šĺţ ćżřăęěŋĺ£ţ B^m_n { ŕăřăňěšřż łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£, ¸_J , ˛_J , ‚_J { ŕăřăňěšřż Śšěćěŋśă, g_J ĺ —B { ťăłšőř Ńăŋďě ĺ ňăčŋěšőŋ Ąőřă, J { őŕěřăšőř şčńőćőčő ňőňěŋšă řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă. Ćěńĺůĺŋă łćăďřşŕőńĳŋőľ łőŋśšăŋšż ‹ śĺňňěšřĺĺ G^δ = 130 ňŁ ążńă őŕřěďěńěŋă ĺğ šěňŕěřăšşřż śŕőŋšăŋŋőčő łćăďřşŕőńĳŋőčő ŕěřěţőďă T_Q, ă ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋőľ łőŋśšăŋšż G^α = 4:5 ňŁ { ĺğ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżţ ďăŋŋżţ ďń£ řőďśšćěŋŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ TbPO_4. Ŕăřăňěšř ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ „_z ≈ −2 K ć TbVO_4 ążń őűěŋěŋ ĺğ šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ śőśěďŋěčő śőěďĺŋěŋĺ£ DyVO_4. Řăśůěšż şďőąŋěě ŕřőćőďĺšĳ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ŕőćěřŋşšőľ ŋă şčőń 45^∘ ćőłřşč őśĺ z, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ ŕăřăňěšřőć B^4 , B^4_6 → −B^4 ; −B^4_6 ĺ ⟨Pxy⟩ →^1_2 ⟨O^2 ⟩. Ŕřĺ ¡šőň łćăďřşŕőńĳŋżľ ůńěŋ { G^δ ⟨Pxy⟩Pxy ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě řőňąĺůěśłőľ łőňŕőŋěŋšż ¸_J B^2 O^2 ć čăňĺńĳšőŋĺăŋě ŁŔ, ć łőšőřőľ ŕăřăňěšř B^2 = −1=4G^δ⟨O^2 ⟩=¸_J ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğ-ğă ğăćĺśĺňőśšĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő ňőňěŋšă ⟨O^2 ⟩.

Ŕřőąńěňă ŁŔ ć TbVO_4 őśšăěšś£ őšłřżšőľ ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ, ŕőśłőńĳłş őšśşšśšćş¿š ďőśšăšőůŋżě śŕěłšřőśłőŕĺůěśłĺě ďăŋŋżě ďń£ ĺőŋă Tb^{3+} ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğě. Ŋĺęŋ££ ůăśšĳ őśŋőćŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă ĺőŋă Tb^{3+}, řăśźěŕńěŋŋőčő ć ŁŔ, śőčńăśŋő śŕěłšřăň őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ [6, 5], ĺśśńěďőćăŋĺ- £ň řăňăŋőćśłőčő řăśśě£ŋĺ£ [7, 8] ĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řěğőŋăŋśă [9] ĺňěěš śĺŋčńěš-ďşąńěš-śĺŋčńěšŋş¿ śţěňş ĺ śńěďş¿źĺľ ďşąńěš, řăśŕőńőęěŋŋżľ ŋă ∼ 90 śň^{−1}. Ć řăąőšě [10] ążńĺ ŕőńşůěŋż šřĺ ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć ŁŔ, őŕĺśżćă¿źĺţ ¡šőš śŕěłšř ĺ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć őąńăśšĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşř ĺğ řăąőšż [11]. Ňż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăńĺ ćśě ŋăąőřż ŕăřăňěšřőć ŁŔ, ĺňě¿źĺěś£ ďń£ TbVO_4 ĺ śőśěďŋěčő śőěďĺŋěŋĺ£ HoVO_4 [12], ŋă ŕřěďňěš ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ĺţ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋăÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ŕăřăňěšřż ŁŔ ďń£ HoVO_4, őŕřěďěńěŋŋżě ŋă őśŋőćě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕő ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ğŋăůěŋĺľ łőňŕőŋěŋš g-šěŋğőřă ĺ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ, śůĺšă¿šś£ ŋăďěęŋő şśšăŋőćńěŋŋżňĺ. Ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ TbVO_4 ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğě, łăł őłăğăńőśĳ, ńşůÿě ćśěčő őŕĺśżćăěš ŋăąőř 2 ĺğ řăąőšż [10] (ć śň^{−1}): B^0_2 = −92, B^0_4 = 45, B^0_6 = −46, B^4 = 652, B^4_6 = −71, łőšőřżľ ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ďăńĳŋěľÿĺţ řăśůěšăţ (śň. řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň źěńĺ śĺŋčńěš-ďşąńěš ĺ ďşąńěš-ćšőřőľ śĺŋčńěš ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğě śőśšăćń£¿š ∼ 12 śň^{−1} ĺ 14 śň^{−1}, ůšő ąńĺğłő ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ďăŋŋżň. Ŋăąőřż 1 ĺ 3 (ĺğ [10]) őŕĺśżćă¿š ďăŋŋżě ŋěśłőńĳłő ţşęě, ă ŋăąőř ďń£ HoVO_4 ĺ ŋăąőř ĺğ řăąőšż [11] { ďőśšăšőůŋő ŕńőţő. Őšňěšĺň, ůšő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćďőńĳ ńěčłőľ őśĺ [100] ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďăěš ďń£ ćśěţ ŕěřěůĺśńěŋŋżţ ŋăąőřőć, šő ěśšĳ ňăńő ůşćśšćĺšěńĳŋă ł ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě ĺ ŕăřăňěšřăň ŁŔ. Řăśůěšż ś ŋăąőřőň 2 ĺ şłăğăŋŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďă¿š šăłęě ŕřĺěňńěňőě őŕĺśăŋĺě ăŋőňăńĺľ ŋă łřĺćżţ ffl^{−1}_M (T ), őąşśńőćńěŋŋżţ łćăďřşŕőńĳŋżň ŕěřěţőďőň (śň. řĺś.1).

Śőčńăśŋő řăśůěšăň, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě Ŋ‖[001] ŕřĺ T < TQ řăğřşÿăěš łćăďřşŕőńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺ ŕěřěćőďĺš łřĺśšăńń ĺğ őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğż ć šěšřăčőŋăńĳŋş¿, ůšő śőőšćěšśšćşěš řěğłőňş śłăůłş ŋă łřĺćőľ dM=dH(H) ć ŕőńě —_0H_c ≈ 30 Tń. Řăśůěšż, ŕřőćěďěŋŋżě ąěğ ŕőďčőŋőůŋżţ ŕăřăňěšřőć, śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőň śőčńăśĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ łřĺćżţ, ŕőłăğăŋŋżţ ŋă řĺś.3 (ňăśÿšăąż ŋă řĺśşŋłě ćżąřăŋż šăł, ůšőąż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ĺ šěőřěšĺůěśłă£ łřĺćżě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ śőćŕăďăńĺ ć śńăążţ ŕőń£ţ). Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺ řăśśůĺšăŋŋżţ łřĺćżţ ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ğă śůěš ŇŁİ. Ćěńĺůĺŋă ĺ ğŋăł ŇŁİ, śőčńăśŋő řăśůěšăň, śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£: ďń£ ŕőń£ śšřőčő ćďőńĳ őśĺ [001] ŕřĺ T_{st} = 4:2 K łřĺśšăńń őţńăęďăěšś£ ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ćŕńőšĳ ďő łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£, šőčďă łăł ŋěąőńĳÿă£ řăğőřĺěŋšăűĺ£ őš őśĺ ŋă ∼ 2^∘ ŕřĺćőďĺš ł ňőŋőšőŋŋőňş ŋăčřěćş őąřăğűă ŋă ∼ 6 K. Ÿĺřĺŋă śłăůłă ŋă łřĺćżţ dM=dH(Ŋ) ŕőğćőń£ěš ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő řăğőřĺěŋšăűĺ£ łřĺśšăńńă ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě śőśšăćń£ńă ∼ 1^∘, ůšő ďőńęŋő ŕřĺćőďĺšĳ ŕřĺ T_{st} = 4:2 K ł ŋăčřěćş őąřăğűă ğă śůěš ŇŁİ ć őąńăśšĺ H_c ŋă ∼ 3−5 K. İšő ŕőďšćěřęďăěšś£ šăłęě šěň, ůšő ăŋőňăńĺ£ ŋă łřĺćżţ dM=dH(Ŋ) şęě ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ T_{st} ćżÿě 25 K. Ŋăčřěć őąřăğűă ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ őąž£śŋ£ěš ćğăĺňŋőě řăśŕőńőęěŋĺě łřĺćżţ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM=dH(Ŋ) ŕřĺ ććőďě ĺ ćżćőďě ŕőń£ ĺ ŕőğćőń£ěš ŕřĺŕĺśăšĳ ŋăąń¿ďăěňżľ čĺśšěřěğĺś ć őśŋőćŋőň ŇŁİ.

Łăůěśšćěŋŋőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕřĺ Tst = 4:2 Ł ĺ řăśśůĺšăŋŋőľ ĺğőšěřňĺůěśłőľ ŕřĺ T0 =

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ (Tst = 4.2 Ł; šěňŋżě šőůłĺ { ććőď ŕőń£, śćěšńżě šőůłĺ { ćżćőď ŕőń£) ĺ řăśśůĺšăŋŋżě ĺğőšěřňĺůěśłĺě (ńĺŋĺĺ T0 = 7 Ł) łřĺćżě ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ dM/dH(H) łřĺśšăńńă TbVO4 ďń£ H‖[001]. Šěőřěšĺůěśłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ řăśśůĺšăŋż c ŕăřăňěšřőň łćăďřşŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ G^‹ = 130 ňŁ ďń£ ďćşţ ŋăąőřőć ŕăřăňěšřőć ŁŔ ĺ řăğńĺůŋżţ şčńőć řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ őš őśĺ [001] (ŋăąőř 2 ĺğ řăąőšż [10]: łřĺćżě 1 { ´θ = 0, 1^′ { ´θ = 1^∘; ŋăąőř ŕăřăňěšřőć 2a { łřĺćă£ 2). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ŕőńěćă£ ğăćĺśĺňőśšĳ řőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ε^‹ = (a^′ − b^′)/a^′ ďń£ ďćşţ şčńőć řăğőřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ őš őśĺ [001] (1 { ´θ = 0, 1^′ { ´θ = 1^∘)

= 7 Ł (ś şůěšőň ŋăčřěćă ŋă ∼ 3 K) łřĺćżţ dM=dH(H) ć őąńăśšĺ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă řĺś.3 śńşęĺš ŕřőćěřłőľ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŁŔ. Ďń£ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ śšřőčő ćďőńĳ őśĺ [001] řăğřşÿěŋĺě łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš łăł ťăğőćżľ ŕěřěţőď 2 řőďă, šőčďă łăł řăğőřĺěŋšăűĺ£, śőğďă¿źă£ łőňŕőŋěŋšş ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ [110], ŕřĺćőďĺš ł řăğňżćăŋĺ¿ ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (śřăćŋĺšě łřĺćżě 1 ĺ 1^′). Ţőš£ ăŋőňăńĺ£ ŋă řăśśůĺšăŋŋżţ łřĺćżţ ąőńěě řěğłă£, ŋěąőńĳÿĺňĺ ćăřĺăűĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŁŔ ć ŕřěďěńăţ ±20% ňőęŋő ďőąĺšĳś£ ńşůÿěčő śőčńăśĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Őďŋăłő şšőůŋěŋĺě ŁŔ ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺőŋă Tb^{3+}, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, ĺňěěš śňżśń ŕřőćőďĺšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ś şůěšőň ćłńăďă ąőńěě śńăążţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, šăłĺţ łăł ąĺńĺŋěľŋżě ĺ ŕőńŋőśĺňňěšřĺůŋżě łćăďřşŕőńĳŋżě. Şůěš őšřĺűăšěńĳŋżţ ąĺńĺŋěľŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ś łőŋśšăŋšőľ „_z = −2 K ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ łřĺšĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ∼ 0:5 Šń ĺ ŋěąőńĳÿőňş, ć ŕřěďěńăţ 10%, şňěŋĳÿěŋĺ¿ ăŋőňăńĺĺ. İťťěłš őš łćăďřşŕőńĳŋőľ łőŋśšăŋšż G^α = 4:5 ňŁ ŕřőšĺćőŕőńőęěŋ ŕő ğŋăłş ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě, šăł ůšő łřĺšĺůěśłőě ŕőńě şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ∼ 4 Šń.

Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ďń£ ŋăąőřă ŕăřăňěšřőć 2 ć őšśşšśšćĺĺ łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğě ĺňěńő ąż ňěśšő ŕěřěśěůěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ĺőŋă Tb^{3+} ŕřĺ H_{c1} = 27 Šń, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ŕĺłőň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ć šěšřăčőŋăńĳŋőľ ťăğě ¡šőš ŕĺł ŋăłńăďżćăěšś£ ŋă ăŋőňăńĺ¿ őš ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ůšő şćěńĺůĺćăěš ěě ćěńĺůĺŋş ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H_c. Ŋěąőńĳÿĺňĺ ćăřĺăűĺ£ňĺ ŕăřăňěšřőć ŁŔ (´B^0_4 = 9 śň^{−1}, ´B^0_6 = 9 śň^{−1}; ŋăąőř 2a) ňőęŋő şćěńĺůĺšĳ łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_{c1} ďő ∼ 32 Šń ĺ, šăłĺň őąřăğőň, şňěŋĳÿĺšĳ ăŋőňăńĺ¿ ŕřĺ H_c, ŕřĺąńĺęă£ ěě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ (łřĺćă£ 2 ŋă řĺś.3).

Šăłĺň őąřăğőň, ĺśśńěďőćăŋĺ£ £ŋ-šěńńěřőćśłőčő ňăčŋěšĺłă TbVO_4 ć śĺńĳŋőň ŕőńě ďő 50 Šń őąŋăřşęĺńĺ, ůšő ŕőńě H‖[001] řăğřşÿăěš łćăďřşŕőńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺ ŕőćżÿăěš śĺňňěšřĺ¿ łřĺśšăńńă őš řőňąĺůěśłőľ ďő šěšřăčőŋăńĳŋőľ. İšőš ŕěřěţőď śőŕřőćőęďăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ăŋőňăńĺ£ňĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć { ĺğńőňőň ŋă łřĺćőľ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺ śłăůłőň ŋă ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, łőšőřżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě. Ŋăÿĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőďăćńěŋĺě łćăďřşŕőńĳŋőčő şŕőř£- ďőůěŋĺ£ ć TbVO_4, šăł ęě łăł ĺ śŕőŋšăŋŋżľ łćăďřşŕőńĳŋżľ ŕěřěţőď, ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ňőńěłşń£řŋőčő ŕőń£. İšő őšńĺůăěš Tb ćăŋăďăš őš ďřşčőčő £ŋ-šěńńěřőćśłőčő ňăčŋěšĺłă DyVO_4, ć łőšőřőň ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ĺ śŕőŋšăŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŕřĺţőďĺšś£ ĺśŕőńĳğőćăšĳ şśőćěřÿěŋśšćőćăŋŋş¿ \compressible model", şůĺšżćă¿źş¿ şćěńĺůěŋĺě ŕăřŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă.

Ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă ¡šőčő ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕěřěţőďă £ćń£ěšś£ łćăďřşŕőńĳŋżľ ňőňěŋš Q_{xy} = ⟨P_{xy}⟩, ś łőšőřżň ść£ğăŋă ąőńĳÿă£ ňăčŋĺšőşŕřşčă£ ďěťőřňăűĺ£ "^δ = B^δ Q_{xy}=C^δ_0 ĺ łőšőřă£ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ ć łřĺšĺůěśłőň ŕőńě H_c (ćśšăćłă ŋă řĺś.3). Ćěńĺůĺŋă řőňąĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ć šěřąĺěćőň ćăŋăďăšě ďőśšĺčăěš řěłőřďŋżţ ćěńĺůĺŋ: "^δ = (a^′ − b^′)=a^′ = = 2:3 · 10^{−2} ďń£ łćăďřşŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć, ůšő ďěńăěš ćőğňőęŋżň ŕř£ňőě ŋăąń¿ďěŋĺě śšřşłšşřŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő śĺńĳŋżň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăąń¿ďăěšś£ ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěřěśă ł řăğńĺůŋżň ňěšőďăň ĺśśńěďőćăŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďőśšĺčŋşš śşźěśšćěŋŋżľ ŕřőčřěśś ć řăśÿĺřěŋĺĺ ćőğňőęŋőśšěľ ¡šĺţ ňěšőďőć, ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ć śőěďĺŋěŋĺĺ ĺţ ś šěţŋĺłőľ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Ŕőńşůěŋŋă£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺŋťőřňăűĺ£ őą ĺŋďşűĺřőćăŋŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 5^∗

692 Ğ. Ă. Łăğěľ, Ć. Ć. Śŋěčĺřěć, Ę. -Ň. Ąřőšő, Ţ. Řăłőšő

ťăğőćőň ŕěřěţőďě ć TbVO_4 ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ěčő ć łăůěśšćě ŕőďţőď£źěčő ňőďěńĳŋőčő őąžěłšă ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋă śĺŋţřőšřőŋŋőň ĺğńşůěŋĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ůăśšĺůŋő ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 03-02-16809).

1. R. L. Melcher, E. Pytte, and B. A. Scott, Phys. Rev.

Lett. 31, 307 (1973).

2. A. A. Demidov, Z. A. Kazei, N. P. Kolmakova et al., Phys. Rev. Ć 70, 134432 (2004).

3. M. R. Wells and R. D. Worswick, Phys. Lett. A 42, 269 (1972).

4. R. T. Harley, K. B. Lyons, and P. A. Fleury, J. Phys. C:

Solid State Phys. 13, L447 (1980).

5. G. A. Gehring, H. G. Kahle, W. Nagele et al., Phys. Stat.

Sol. (b) 74, 297 (1976).

6. K. A. Gehring, A. P. Malozemo¸, W. Staude, and R. N. Tyte, Solid State Commun. 9, 511 (1971).

7. R. J. Elliott, R. T. Harley, W. Hayes, and S. R. P. Smith, Proc. R. Soc. London A 328, 217 (1972).

8. R. T. Harley, W. Hayes, and S. R. P. Smith, Solid State Commun. 9, 515 (1971).

9. B. Bleaney, J. Z. Pfe¸er, and M. R. Wells, J. Phys.:

Condens. Matter 9, 7469 (1997).

10. A. A. Demidov and N. P. Kolmakova, Physica B 363, 245 (2005).

11. A. A. Andronenko and A. N. Bazhan, ŤŠŠ 31, 35 (1989).

12. P. Morin, J. Rouchy, and Z. Kazei, Phys. Rev. B 51, 15103 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005