Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 83, ćżŕ. 11, ś. 600 { 605 cfl 2006 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ NdFe_3(BO_3)_4

Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ^+, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć^∗, Ă. Ň. Łăďőňűěćă^{∗1)}, đ. Ť. Ŕőŕőć^∗, Ă. Ŕ. Ŕ£šăłőć^{+∗}, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ^△, Ă. Ć. Łşćăřďĺŋ^∗, Ě. Ă. Ŕőŕőćă^∗

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

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

△Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ăŕřěń£ 2006 č.

Ŕřőćěďěŋő łőňŕńěłśŋőě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺ šěőřěšĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă NdFe3(BO3)4 ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć śĺńĳŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 230 łİ ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 4.2{50 Ł. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ťěřřőąőřăš ŋěőďĺňă, ŕőďőąŋő ťěřřőąőřăšş čăďőńĺŋĺ£, £ćń£ěšś£ ňşńĳšĺťěřřřőĺłőň, ŕřĺůěň ś ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ (śćżÿě 300 ňłŁń/ň^2), ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, şŕřăćń£ěňőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň, ĺ čĺčăŋšśłĺň łćăďřăšĺůŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň. Ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ćŕěřćżě őŕřěďěńěŋő ŕőńě őąňěŋă řěďłőğěňěńĳŋőľ ĺ ęěńěğŋőľ ŕőďśĺśšěň

(¸ 50 łİ). Ŕřőćěďěŋ šěőřěšĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňăčŋĺšŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ łćăŋšőćżţ śćőľśšćăţ

ĺőŋă Nd ć łřĺśšăńńě, ŕőğćőńĺćÿĺľ őąž£śŋĺšĳ ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ĺ ŋăąń¿ďăěňş¿ łőřřěń£űĺ¿ ňěęďş ŋĺňĺ.

PACS: 75.80.+q

Ć śěňěľśšćě řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšőć RFe_3(BO_3)_4 ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ĺśśńěďőćăŋ GdFe_3(BO_3)_4 (őśŋőćŋőě śőśšő£ŋĺě ĺőŋőć Gd^{3+} 8S_{7/2}) [1 { 4], ć łőšőřőň ŋăąń¿ďăěšś£ śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ŕřĺ 156 Ł, ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě śŕĺŋőć Fe^{3+} ŕřĺ T_N = 38 K ĺ śŕĺŋ-ŕěřěőřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕěřěţőď ŕřĺ T_R ∼ 10 K. Ŋěďăćŋő őąŋăřşęěŋŋżě ć ŋěň ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćżě ŕěřěţőďż ĺ śőŕřőćőęďă¿źĺě ĺţ ¡ťťěłšż şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕřĺŋăďńěęŋőśšĺ ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ł łńăśśş ňşńĳšĺťěřřőĺłőć [5].

Ŕřěďśšăćń£ńő ĺŋšěřěś ĺğşůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ĺ ĺőŋŋőčő řăďĺşśă řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă ć ťěřřőąőřăšăţ ŋă ĺţ śćőľśšćă ĺ ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ążńő ŕřěďŕřĺŋ£šő łőňŕńěłśŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńă ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă NdFe_3(BO_3)_4 (T_N ∼ 32 K), ć łőšőřőň ĺőŋ Nd^{3+} őąńăďăěš ąőńĳÿĺň ĺőŋŋżň řăďĺşśőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś Gd^{3+} ĺ £ćń£ěšś£ łřăňěřśőćśłĺň ĺőŋőň ś őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň^4I_{9/2}. Šăł ęě łăł ĺ GdFe_3(BO_3)_4, NdFe_3(BO_3)_4 ĺňěěš řőňąő¡ďřĺůěśłş¿ śšřşłšşřş ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ R32, ĺ ć ŋěň ćőğňőęěŋ ¡ťťěłš şŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£-

1)e-mail: kadomts@plms.phys.msu.ru

řĺğăűĺěľ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ăŋăńőčĺůŋő őąŋăřşęěŋŋőňş ć GdFe_3(BO_3)_4 [5]. Ďń£ śőŕőśšăćńěŋĺ£ śćőľśšć GdFe_3(BO_3)_4 ĺ NdFe_3(BO_3)_4 ążńő ŕřěďŕřĺŋ£šő ĺśśńěďőćăŋĺě ňăčŋĺšŋżţ, ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ NdFe_3(BO_3)_4 ć śĺńĳŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ĺğňěř£- ńĺśĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ, ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă NdFe_3(BO_3)_4 ć śĺńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 230 łİ ŕřĺ H‖c ĺ H ⊥ c ć ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 4.2{50Ł.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ őśěľ a ĺ c łřĺśšăńńă NdFe_3(BO_3)_4 ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 4.5, 15, 20, 30 Ł (őśĳ a ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ šřěţ őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋżţ őśĺ c šřěšĳěčő ŕőř£ďłă). Łăł ŕőłăğăńĺ ĺğňěřěŋĺ£, ćěńĺůĺŋă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ c ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśěńă őš šěňŕěřăšşřż T . Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b łřĺśšăńńă śőćŕăďăńĺ ĺ ďěňőŋśšřĺřőćăńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ őš šěňŕěřăšşřż (řĺś.1). Ć ŕőńŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ NdFe_3(BO_3)_4 ćŋőś£š ćłńăďż łăł śńăąő ğăćĺś£źă£ őš T ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ řěÿěšłă ęěńěğă, šăł ĺ řěďłőğěňěńĳŋă£ ŕőďřěÿěšłă ĺőŋőć Nd^{3+} ś śĺńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ őš T :

M(H, T ) = MFe(H) + MNd(H, T ). (1)

600 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ őśěľ a ĺ c, ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă NdFe3(BO3)4

Ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ a łřĺśšăńńă ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř 4.2{25 Ł ćőğŋĺłăńĺ ŕřőďőńĳŋżě ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżě ďěťőřňăűĺĺ, łőšőřżě ĺňěńĺ łşŕőńőőąřăğŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćěńĺůĺŋż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.2). Šăł ŕřĺ šěň-

Řĺś.2. Ĺğőšěřňż ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ a ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă NdFe3(BO3)4

ŕěřăšşřě 4.2 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H^{crit} ∼ 10 łİ ŋăąń¿ďăńś£ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ śłăůőł ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ (∼ 10^{−5}), łőšőřżľ şňěŋĳÿăńś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ŕřĺ 25 Ł. Ś şćěńĺůěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ H ∼ 50 łİ ŕřőďőńĳŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ĺğňěŋ£ńă ğŋăł ĺ ŋăąń¿ďăěňă£ ćżÿě ŕřĺ 28 Ł őšřĺűăšěńĳŋă£ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ łćăďřăšĺůŋő ğăćĺśěńă őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ğŋăůěŋĺě ŕőń£ 50 łİ, ć łőšőřőň ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£ ňěŋ£ěš ğŋăł, śőőšćěšśšćşěš ŕőń¿ őąňěŋă, ďěľśšćş¿źěčő śő śšőřőŋż ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ęěńěğă ŋă ĺőŋż řěďłőľ ğěňńĺ.

Ć šőň ęě ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř 4.2{25Ł ążńő őąŋăřşęěŋő šăłęě ŕřĺ H‖a ć ŕőń£ţ H^{crit} ∼ ∼ 10 łİ śłăůłőőąřăğŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ąőńĳÿőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (∼ 400 ňłŁń/ň^2 ŕřĺ 4.5 Ł), łőšőřă£ ś řőśšőň ŕőń£ şňěŋĳÿăńăśĳ ĺ ĺğňěŋ£ńă ğŋăł ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕőń£ 50 łİ, ůšő ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ£. Őďŋăłő ć őšńĺůĺě őš ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ, ć ŕőń£ţ, ŕřěćżÿă¿- źĺţ ∼ 80 łİ, ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋăśżźăńăśĳ (řĺś.3), ďőśšĺčă£ ğŋăůěŋĺ£ ∼ −320 ňłŁń/ň^{−2}. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋă-

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőďőńĳŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ a ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă NdFe3(BO3)4

śżźěŋĺ£ P_a(H_a) ć NdFe_3(BO_3)_4 ć 30 řăğ ŕřěćżÿăńă ğŋăůěŋĺě, ŋăąń¿ďăěňőě ďń£ GdFe_3(BO_3)_4.

Ćěńĺůĺŋż ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ H‖c ŕřĺ ćśěţ šěňŕěřăšşřăţ (4.2{50 Ł) ążńĺ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ćďőńĳ őśĺ a, ĺ ĺňěńĺ łćăďřăšĺůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, şłăğżćăěš ŋă őřĺěŋšăűĺ¿ śŕĺŋőć ĺőŋőć ęěńěğă ć ab-ŕńőśłőśšĺ. Ć śăňőľ ab-ŕńőśłőśšĺ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£ śşźěśšćş¿š šřĺ řăćŋőŕřăćŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ šřěň őś£ň ćšőřőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺńőęěŋĺě ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ ğăśšăćń£ěš ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŕőďřěÿěšőł ęěńěğă ŕěřěőřĺěŋšĺřőćăšĳś£ ć ŕőńě H ∼ 10 łİ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕőń¿. Šőš ťăłš, ůšő ćěńĺůĺŋż śłăůłőć ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ŕřĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćďőńĳ őśĺ b łřĺśšăńńă (šő ěśšĳ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őďŋőľ ĺğ őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă) ążńĺ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě (λ_b(H_b) ∼ 10^{−6}) śłăůłőć ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřĺ H‖a, ćőğňőęŋő, şłăğżćăěš ŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋş¿ őřĺěŋšăűĺ¿ śŕĺŋőć ćďőńĳ őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă.

Ŕőŕěřěůŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ P_a(H_b) ć őšńĺůĺě őš ŕřőďőńĳŋőľ P_a(H_a) ć śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ŕőńě ŋě ŋăśżźăńăśĳ, ďőśšĺčă£ ŕřĺ 4.5 Ł ć ŕőńě 200 łİ ąőńĳÿőčő ğŋăůěŋĺ£ 2 ňŁń/ň^2 (řĺś.4).

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ a őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŋăŕřăćńěŋŋőčő ćďőńĳ őśĺ b ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă NdFe3(BO3)4

Šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ, ňăčŋĺšŋă£ śĺňňěšřĺ£ ĺ őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć. Ďń£ őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺśŕőńĳğşěň ňőďěńĳ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż NdFe_3(BO_3)_4, łőšőřă£ şęě ążńă řăśśňőšřěŋă řăŋěě [2, 5] ďń£ ťěřřőąőřăšă čăďőńĺŋĺ£, ŋő ś ŋěłőšőřżňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ŋ¿ăŋśăňĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőďśĺśšěňż řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć.

Śşšĳ ¡šőľ ňőďěńĺ śćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş. Ŕőďśĺśšěňă ĺőŋőć Fe^{3+} őŕĺśżćăěšś£ ŕřĺ ŕőňőźĺ ďćşţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőďřěÿěšőł, ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋő ść£ğăŋŋżţ ňěęďş śőąőľ őąňěŋŋżň ŕőńěň. Ŕşśšĳ M_1, M_2 { ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ŕőďřěÿěšőł ęěńěğă, ă M_{Fe} = = M_1 + M_2, L = M_1 − M_2 { ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ŕőďśĺśšěňż ĺőŋőć ęěńěğă, śőőšćěšśšćěŋŋő, |M_1| = |M_2| ≈^{15}_2 μ_B /f.u. Ňăčŋĺšŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă šăłőćă, ůšő ćěłšőř L ńěęĺš ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ (ab-ŕńőśłőśšĺ) łřĺśšăńńă (ŕřĺ H = 0) ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 0 ďő T_N , ć őšńĺůĺě őš GdFe_3(BO_3)_4, čďě ĺňěěš ňěśšő ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőćő ęěńěğă őš ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ł c-őśĺ ŕřĺ T = 10 K. Śőčńăśŋő śşźěśšćş- ¿źĺň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, ¡šă ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ őąşśńőćńěŋă ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺőŋőć Gd ś ŕőďśĺśšěňőľ ĺőŋőć ęěńěğă. Ć śńşůăě NdFe_3(BO_3)_4 śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£ { ĺőŋż Nd şśĺńĺćă¿š śšăąĺńĳŋőśšĳ ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ďń£ śŕĺŋőć ęěńěğă, šő ěśšĳ şćěńĺůĺćă¿š śőőšćěšśšćş¿źş¿ łőŋśšăŋšş ăŋĺğőšřőŕĺĺ, şďěřęĺćă¿źş¿ śŕĺŋż ĺőŋőć ęěńěğă ć ab-ŕńőśłőśšĺ. İšő { ţăřăłšěřŋőě śćőľśšćő ĺőŋőć Nd^{3+}.

Šăł łăł ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, śőčńăśŋő śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż ťěřřőąőřăšőć, ĺňě- ¿šś£ šřĺ őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£, śőćŕăďă¿źĺě ś őś£ňĺ 2-čő ŕőř£ďłă, šő őůěćĺďŋő, ůšő ć řăćŋőćěśŋżţ şśńőćĺ£ţ łřĺśšăńń řăğąĺćăěšś£ ŋă 3 šĺŕă ďőňěŋőć, ć łăęďőň ĺğ łőšőřżţ ćěłšőř L őřĺěŋšĺřőćăŋ ćďőńĳ śőőšćěšśšćş¿źěľ őśĺ 2-čő ŕőř£ďłă. İšőš ťăłš ŋşęŋő şůĺšżćăšĳ ŕřĺ řăśśňőšřěŋĺĺ ŕřőűěśśőć ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ć őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ŕőń£ţ (ďő 10 łİ, łăł śńěďşěš ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ).

Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ăŋăńĺğă ěśšěśšćěŋŋő řăğąĺšĳ őąńăśšĳ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă ďćă ďĺăŕăğőŋă: ă) őšŋőśĺšěńĳŋő śńăążţ ŕőńěľ ďő 10 łİ, ą) śĺńĳŋżţ ŕőńěľ, ąőńĳÿĺţ 10 łİ. Ć ŕěřćőň ďĺăŕăğőŋě ŕőńěľ ňăčŋĺšŋă£ ĺ ďőňěŋŋă£ śšřşłšşřż őąřăğűă ŕěřěśšřăĺćă¿šś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ćěłšőř L ć řěğşńĳšăšě śšăŋőćĺšś£ őďŋőřőďŋżň ŕő őąřăğűş ĺ ŋăŕřăćńěŋŋżň ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ŕőśńě ůěčő ďăńĳŋěľÿĺľ ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ ĺ śłăÿĺćăŋĺěň (spin-‚ip) ŕőďřěÿěšőł ęěńěğă. Ŕőśńěďŋĺľ ŕřőűěśś řăśš£ŋşš ŋă ďĺăŕăğőŋ ŕőńěľ ŕőř£ďłă 10^6 İ, ŕő¡šőňş ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ ďő 10^5−2 · 10^5 İ ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő MFe = χ⊥H, (2) čďě χ_⊥ { ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ęěńěğŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ (ćğăĺňőďěľśšćĺě ś řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ŕřőűěśś śłăÿĺćăŋĺ£ ŕőďřěÿěšőł ęěńěğă ć Nd ťěřřőąőřăšě).

Ŕěřěľďěň ł řăśśňőšřěŋĺ¿ śĺśšěňż ĺőŋőć Nd^{3+}. Łăł őążůŋő, őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň Nd{Nd ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ (ěčő ¡ŋěřčĺ£ . 1 K), šő ěśšĳ ŕőďśĺśšěňă ĺőŋőć Nd ŕřěďŕőńăčăěšś£ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ĺ ŋăţőďĺšś£ ŕőď ćőğďěľśšćĺěň őąňěŋŋőčő ŕőń£ śő śšőřőŋż ĺőŋőć ęěńěğă. Ďřşčőě ćăęŋőě ćőğďěľśšćĺě ŋă ĺőŋż Nd { łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě, řăśźěŕń£¿źěě ěčő őśŋőćŋőľ ňşńĳšĺŕńěš ŋă 5 łřăňěřśőćśłĺţ ďşąńěšőć. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő őśŋőćŋżň ňşńĳšĺŕńěšőň Nd^{3+} £ćń£- ěšś£^4I_{9/2} ś S = 3/2, L = 6, J = 9/2. Śőčńăśŋő śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőňş ¡łśŕěřĺňěŋšş [6], őśŋőćŋőľ ďşąńěš řăśźěŕńěŋŋőčő ňşńĳšĺŕńěšă^4I_{9/2} ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő őšďěńěŋ őš ćőğąşęďěŋŋżţ ďşąńěšőć, ŕő¡šőňş ćő ćśěň ĺŋšěřěśş¿źěň ŋăś ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř (4.2{ 30 K) ĺőŋż Nd^{3+} ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć \őďŋőďşąńěšŋőň" ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ćšőřżň ćăęŋżň śńěďśšćĺěň őŕšĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă [6] £ćń£ěšś£ šő, ůšő őśŋőćŋőľ ďşąńěš ĺőŋőć Nd^{3+} řăśźěŕńěŋ (¡ŋěřčĺ£ řăśźěŕńěŋĺ£ ∼ 8.8 śň^{−1} ŕřĺ 4.2 Ł ĺ ŕőśšěŕěŋŋő ŕőŋĺęăěšś£ ďő ŋşń£ ŕřĺ T = T_N ). İšő őğŋăůăěš, ůšő ĺőŋż Nd^{3+} ŋăňăčŋĺůěŋż, šő ěśšĳ őąńăďă¿š ŕřĺ T < T_N ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ. Ć šő ęě ćřěň£ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ NdFe_3(BO_3)_4 ŕřĺ H → 0 śšřěň£šś£ ł ŋşń¿ ŕřĺ ćśěţ őřĺěŋšăűĺ£ţ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Şůĺšżćă£ ¡šĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ňż ŕőńăčăěň, ůšő śĺśšěňş ĺőŋőć Nd^{3+} śńěďşěš řăğďěńĺšĳ ŋă ďćě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006 ŕőďśĺśšěňż, łăęďă£ ĺğ łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňőňěŋšőň (ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ĺőŋ)

m_{i,α}(H, T ) = g^αμ^B2 H^{ieff}H_{eff} th ( g_αμ_B H_{eff} 2kT ) + χ^{V V}_α H_{eff} , (3) čďě g_α { ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř őśŋőćŋőčő ďşąńěšă ĺőŋă Nd^{3+}, ĺŋďěłś α =⊥, c őŕřěďěń£ěš őřĺěŋšăűĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ⊥ őšŋőśĺšś£ ł ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, c { ł őśĺ c (ňăńőě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŋă ćěńĺůĺŋş g_⊥ ğďěśĳ ŋě şůĺšżćăěšś£); H^i_{eff} = ±Hexch + H, Hexch { őąňěŋŋőě ŕőńě, ďěľśšćş¿źěě ŋă ĺőŋż řěďłőľ ğěňńĺ śő śšőřőŋż ŕőďřěÿěšőł ęěńěğă, ğŋăłĺ ± śőőšćěšśšćş¿š ďćşň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőďřěÿěšłăň, ĺŋďěłśż i = 1, 2 ŋşňěřş¿š řěďłőğěňěńĳŋżě ŕőďśĺśšěňż, χ^{V V}_α { ćăŋ-ťńěłőćśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ.

Ťőřňşńă (3) şďőćńěšćőř£ěš łăł şŕőň£ŋşšőňş ćżÿě őŕšĺůěśłőňş ¡łśŕěřĺňěŋšş (\őďŋőďşąńěšŋőě" řăśźěŕńěŋĺě ć ŋşńěćőň ŕőńě) [6], šăł ĺ ďăŋŋżň ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ (śšřěňńěŋĺě ŕőńŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňż M_{Nd} = m_1 + m_2 ł ŋşń¿ ŕřĺ H → 0). Ůšő łăśăěšś£ ćěńĺůĺŋż ¡ťťěłšĺćŋőčő g-ťăłšőřă, šő ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ śĺšşăűĺ£ ěźě ŋě ćŕőńŋě ćż£śŋěŋă. Ďń£ śćőąőďŋőčő ĺőŋă ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă μ_0 őŕřěďěń£ěšś£ łăł μ_0 = gJμ_B =^8_{11} ×^9_2 μ_B ≈ 3.2μ_B. Őďŋăłő ťőřňşńă (3) śőőšćěšśšćşěš \őďŋőďşąńěšŋőňş" ŕřĺąńĺęěŋĺ¿. Ć ¡šőň śńşůăě g_α őŕřěďěń£ěšś£ ňăšřĺůŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ őŕěřăšőřă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ⟨1|gμ_BJ|2⟩ ňěęďş ćőńŋőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ őśŋőćŋőčő łřăňěřśőćśłőčő ďşąńěšă |1⟩ ĺ |2⟩. Ŕőśńěďŋĺě ŕőłă ŋěĺğćěśšŋż, ŋő ĺğ ăŋăńĺğă ¡łśŕěřĺňěŋšă ňőęŋő ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ĺőŋă řěďłőľ ğěňńĺ śőśšăćń£ěš g_⊥μ_B ≈ 2.7μ_B , łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ ćďőńĳ őśĺ c ćłńăď řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŕřăłšĺůěśłĺ řăćěŋ ŋşń¿ (šő ěśšĳ g_c ∼ 0), ŋă ůšő şłăğżćăěš őšśşšśšćĺě šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ M(H‖c) (řĺś.1).

Ś şůěšőň śďěńăŋŋżţ ćżÿě ğăňěůăŋĺľ ŕőńŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śĺśšěňż řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć, ŕőńşůăěňă£ śşňňĺřőćăŋĺěň (3) ŕő i, řăćŋă (ć řăśůěšě ŋă őďŋş ňőńěłşńş)

M^{Nd}_⊥ = g_⊥μ_B 2 H_⊥ H_{eff} th ( g_αμ_B H_{eff} 2kT ) + χ^{V V}_⊥ H_⊥, (4ă)

M^{Nd}_c = χ^{V V}_c H_c, (4ą)

čďě H_{eff} = √ H^2_{exch} + H^2_⊥.

Ĺśŕőńĳğş£ ć łăůěśšćě őąňěŋŋőčő ŕőń£ ňěęďş řěďłőğěňěńĳŋőľ ĺ ęěńěğŋőľ ŕőďřěÿěšłőľ H_{exch} ≈ 50 łİ (ŕőńě, ć łőšőřőň řěďłőğěňěńĳŋżľ ćłńăď ć ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺ¿ ňěŋ£ěš ğŋăł

(řĺś.2, 3)), ŕő ćěńĺůĺŋě řăśźěŕńěŋĺ£ ´ = g_{eff} μ_B H = = 8.8 śň^{−1} ĺğ őŕšĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă [6] őűěŋĺćăěň ¡ťťěłšĺćŋżľ g-ťăłšőř g_⊥ ≈ 2.7. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ¡šĺţ ďăŋŋżţ ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ćăŋťńěłőćśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ¿ χ^{V V}_α ≈ 0 ťőřňşńż (1), (2), (4) ţőřőÿő őŕĺśżćă¿š ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě łřĺćżě řĺś.1. Ŋăłńőŋ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺ H‖c ŕőğćőń£- ěš őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_⊥ ≈ 1.4 · 10^{−4} śň^3/č, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕőń¿ őąňěŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňż ęěńěğă H_E ∼ 700 łİ.

Ŕěřěľďěň ł ăŋăńĺğş ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ďń£ ňăšěňăšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőść£ğĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P, ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă L ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ęěńěğŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ M_{Fe}, ă šăłęě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňż m_i řăśśňőšřĺň šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ćěłšőřőć P, L, M ĺ šěŋğőřŋżţ ćěńĺůĺŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕż R32. Őšňěšĺň, ůšő ňăčŋĺšŋă£ ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă ć ďćă řăğă ŕřěćżÿăěš (ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ c) łřĺśšăńńőţĺňĺůěśłş¿, ůšő ŋě ŕőğćőń£ěš ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ šřăďĺűĺőŋŋżľ ŕőďţőď ł šěőřĺĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ňăčŋĺšŋőľ ĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ [7 { 9], ć łőšőřőň ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő łřĺśšăńńőţĺňĺůěśłă£ £ůěľłă śőćŕăďăěš ś ňăčŋĺšŋőľ. Őůěćĺďŋżľ ŕşšĳ ŕřěőďőńěšĳ ¡šş šřşďŋőśšĳ { şďćőĺšĳ łřĺśšăńńőţĺňĺůěśłş¿ £ůěľłş ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă ĺ šěň śăňżň ćěřŋşšĳś£ ł šřăďĺűĺőŋŋőňş ŕőďţőďş. Śńěďş£ ěňş, řěďşűĺřşěň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ čřşŕŕş R32, ŕőńăčă£ šřăŋśń£űĺĺ ŋă ŕőśšő£ŋŋżě ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ ĺ şďćőěŋŋş¿ šřăŋśń£űĺ¿ ćďőńĳ őśĺ ś řăćŋżňĺ šőęďěśšćěŋŋőňş ŕřěőąřăğőćăŋĺ¿ E. Řěďşűĺřőćăŋŋă£ čřşŕŕă ~G_{32} ţăřăłšěřĺğşěšś£ śńěďş¿źĺňĺ čěŋěřăšőřăňĺ: E { ěďĺŋĺůŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě, C^+_{32} { őśĳ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă, ŕăřăńńěńĳŋă£ őśĺ c, 2^+_x { őďŋă ĺğ šřěţ őśěľ ćšőřőčő ŕőř£ďłă, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋă£ őśĺ c ĺ ŋăŕřăćńěŋŋă£ ćďőńĳ őśĺ a, T^−_1 { šřăŋśń£űĺ£ ŋă őďĺŋ ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ćďőńĳ őśĺ c. Ğŋăłĺ ± őąőğŋăůă¿š őąňěŋŋş¿ śĺňňěšřĺ¿. Šăł, ůěšŋżě őŕěřăűĺĺ śĺňňěšřĺĺ C^+_3 , 2^+_x ŕěřěćőď£š ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ŕőďřěÿěšłş śăňş ć śěą£, ă ŋěůěšŋă£ őŕěřăűĺ£ T^−_1 ŕěřěćőďĺš őďŋş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ŕőďřěÿěšłş ć ďřşčş¿, ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ.

Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ čěŋěřăšőřż, ňőęŋő ŕőśšřőĺšĳ šăąńĺűş šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ŋěőąţőďĺňżţ šěŋğőřŋżţ ćěńĺůĺŋ ďń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕż ~G_{32}. Łăł śńěďşěš ĺğ šăąńĺűż, ťőřňşńż ďń£ łőňŕőŋěŋš ćěłšőřă P ĺňě¿š ćĺď

P_x = c_1L_yL_z + c_2(L^2_x − L^2_y)+

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Šřăŋśťőřňăűĺőŋŋżě śćőľśšćă őśŋőćŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ šěŋğőřőć ć čřşŕŕě ~G32, R { ňăšřĺűă ŕőćőřőšă ŋă 120^ffi, P_i,

L_i, M_i { łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřőć ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ,

śőőšćěšśšćěŋŋő, u_{ij} { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ

E T1 C3 2x Li Mi LiLj MiMj Pi uij Č1 1 1 1 1 L^2_x + L^2_y; L^2_z M^2_x + M^2_y ; M^2_z uxx + uyy; uzz Č^′_1 1 �1 1 1 Č2 1 1 1 �1 Mz Pz Č^′_2 1 �1 1 �1 Lz

Č3 1 1 R ( 1 0 0 �1 ) ( Mx My ) ( LyLz �LxLz ) ( MyMz �MxMz ) ( Px Py ) ( uxx � uyy �2uxy ) ; ( L^2_x � L^2_y �2LxLy ) ( M^2_x � M^2_y �2MxMy ) ( uyz �uxz )

Č^′_3 1 �1 R ( 1 0 0 �1 ) ( Lx Ly )

+ 1 2 2∑ i=1 {c_3(m^2_{ix} − m^2_{iy}) + c_4m_{iz} H_y + c_5m_{iz} m_{iy}}, (5ă)

P_y = −c_1L_xL_z − 2c_2L_xL_y− − 1 2 2∑ i=1 {2c_3m_{ix}m_{iy} + c_4m_{iz} H_x + c_5m_{iz} m_{ix}}, (5ą)

P_z = c_6L_xL_z(L^2_x −3L^2_y)+ 1 2 c_7 2∑ i=1 m_{ix}m_{iz} {m^2_{ix} −3m^2_{iy}}, (5ć) čďě śşňňĺřőćăŋĺě ćěďěšś£ ŕő ďćşň ŕăřăňăčŋĺšŋżň ŕőďśĺśšěňăň řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ.

Šőš ťăłš, ůšő ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ťěřřőąőřăšě ŋěőďĺňă ŕřěćżÿăěš šăłőćş¿ ć GdFe_3(BO_3)_4, ŕőğćőń£ěš ğăłń¿ůĺšĳ, ůšő őśŋőćŋş¿ řőńĳ ć ťőřňşńăţ (5) ĺčřăěš řěďłőğěňěńĳŋă£ ŕőďśĺśšěňă, šő ěśšĳ śńăčăěňżě, őŕřěďěń£ěňżě łőŋśšăŋšăňĺ c_3, c_4, c_5, c_7, ŕő¡šőňş śńăčăěňżě ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ c_1, c_2, c_6 ćő ĺğąěęăŋĺě čřőňőğďłĺţ ťőřňşń ć ŕěřćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ňőęŋő őŕşśšĺšĳ.

Ć ťőřňşńăţ (5) łő¡ťťĺűĺěŋšż c_3, c_4, c_5, c_7 őďĺŋăłőćż ďń£ őąěĺţ řěďłőğěňěńĳŋżţ \ŕőďřěÿěšőł". İšő őąž£śŋ£ěšś£ šěň ťăłšőň, ůšő ćśě řěďłőğěňěńĳŋżě ĺőŋż ğăŋĺňă¿š őďĺŋăłőćş¿ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłş¿ ŕőğĺűĺ¿ ĺ őšńĺůă¿šś£ ńĺÿĳ ğă śůěš őąňěŋŋőčő ŕőń£, ďěľśšćş¿źěčő ŋă ŋĺţ (śň. ťőřňşńş (3)).

Řăśśňőšřĺň śŋăůăńă śńşůăľ H = (H_x, 0, 0). Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő ŕřĺ H_x = 0 ć őąřăğűě śşźěśšćş¿š ďőňěŋż ś ćěłšőřăňĺ L, őřĺěŋšĺřőćăŋŋżňĺ ćďőńĳ šřěţ ńěčłĺţ őśěľ, ńěčłő şąěďĺšĳś£, ůšő şśřěďŋěŋĺě ŕő ¡šĺň ďőňěŋăň (ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő őŋĺ őąńăďă¿š řăćŋżňĺ śşňňăřŋżňĺ őąžěňăňĺ) őąřăźăěš łőňŕőŋěŋšż ŕőń£řĺğăűĺĺ ⟨P_i⟩ ć ŋşńĳ, čďě ⟨⟩ { ğŋăł şśřěďŋěŋĺ£. Ś řőśšőň ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš śňěźěŋĺě ďőňěŋőć ĺ ŕěřěőřĺěŋšăűĺ£ śŕĺŋőć ęěńěğă ł őśĺ y (łăł ¡šő őążůŋő ŕřőĺśţőďĺš ć ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłăţ ğă śůěš ăŋĺğőšřőŕĺĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ) šăł, ůšő ŕřĺ H_x ≥ 10 łİ ć őąřăğűě şśšăŋăćńĺćăěšś£ őďŋőřőďŋőě śőśšő£ŋĺě ś L = (0, Ly, 0) ĺ ś śőőšćěšśšćş¿źĺň ňăłśĺňşňőň ćěńĺůĺŋż P_x. Ŋă řĺś.3 őąřăźăěš ŋă śěą£ ćŋĺňăŋĺě śłăůőł łőňŕőŋěŋšż P_x ŕřĺ H ≈ 10 łİ, łőšőřżľ ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ śő śŕĺŋ-ťńőŕőň ć ďőňěŋě ś ĺśţőďŋżň śőśšő£ŋĺěň L = (L_x, 0, 0).

Ŕřĺ H > 10 łİ ĺňěěň L = (0, ±L, 0), m_{1x} = m_{2x}, m_{1y} = −m_{2y}, m_{1z} = m_{2z} ≈ 0, ŕő¡šőňş, śőčńăśŋő ťőřňşńăň (3){(5), P_x(H‖x) ∼ ( H^2 − H^2_{exch} H^2_{exch} + H^2 ) . (6)

Ŕřĺ H = H_{exch} = 50 łİ ćěńĺůĺŋż łőňŕőŋěŋš ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšěľ ćďőńĳ őśěľ a ĺ b őłăğżćă¿šś£ řăćŋżňĺ |m_{iy} | = |m_{ix}| ĺ ŕřőďőńĳŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ (6) őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ, ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă (řĺś.3). Ŕřĺřőďă ŋăśżźěŋĺ£ ĺğőšěřň P_x(H) ŕőłă ŋě ćŕőńŋě £śŋă. Ćěřő£šŋő, ¡šő ść£ğăŋő ś ŋěńĺŋěľŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňż łřĺśšăńńă.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ H = (0, H, 0), ć łőšőřőň śŕĺŋż ĺőŋőć ęěńěğă ŕěřěőřĺěŋšĺřş¿šś£ ł őśĺ x. Ć ¡šőň śńşůăě śŕĺŋ-ťńőŕă ŋě ŕřőĺśţőďĺš ĺ śŕĺŋż ŕěřěőřĺěŋšĺřş¿šś£ ć őšńĺůĺě őš ŕřěďżďşźěčő śńşůă£ ŋěŕřěřżćŋő, ąěğ śłăůłă, ůšő ĺ ďěňőŋśšřĺřş¿š ğăćĺśĺňőśšĺ, ŕřĺćěďěŋŋżě ŋă řĺś.4. Ŕřĺ H > 10 łİ ĺňěěň L = (±L, 0, 0), m_{1y} = m_{2y}, m_{1x} = −m_{2x}, m_{1z} = m_{2z} ≈ 0, ŕő¡šőňş P_x(H‖y) = −P_x(H‖x), (7) čďě P_x(H‖x) őŕřěďěń£ěšś£ ťőřňşńőľ (6). Ťőřňşńă (7) łăůěśšćěŋŋő ŕřăćĺńĳŋő ŕěřěďăěš ŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_x(H‖y) ć ĺŋšěřćăńě ŕőńěľ őš 10 łİ ďő 70{80łİ ś šěň ęě ğŋăůěŋĺěň H_{exch} ≈ 50 łİ, ţőš£ śńěďşěš őšňěšĺšĳ ŋěłőšőřőě śĺśšěňăšĺůěśłőě ŕřěćżÿěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřěďśłăğżćăěňőľ šěőřěšĺůěśłĺ ŕő ťőřňşńě (7). Śşšĳ ¡šőčő řăśţőęďěŋĺ£ őąśşęďăěšś£ ŋĺęě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006

Ŕřĺ H > 80 łİ ŕőćěďěŋĺě łřĺćőľ P_x(H‖y), łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, łăřďĺŋăńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš P_x(H‖x): ŕěřćă£ ć őšńĺůĺě őš ćšőřőľ őąŋăřşęĺćăěš śĺńĳŋżľ, ŕřăłšĺůěśłĺ łćăďřăšĺůŋżľ řőśš, ćŕńőšĳ ďő ŕőńěľ H > 200 łİ. İšőš ťăłš ğăśńşęĺćăěš śŕěűĺăńĳŋőčő řăśśňőšřěŋĺ£.

Ťőřňşńż (5){(7), łőšőřżě ĺśŕőńĳğőćăŋż ćżÿě ďń£ ăŋăńĺğă ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ P_i(H), ŋě şůĺšżćă¿š šőš ťăłš, ůšő ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ć őąřăğűě ĺğňěŋ£ěšś£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ őš łńăśśă 32 ł łńăśśş 2 (ŕřĺ P = (P_x, 0, 0)). Ć łńăśśě 2, ć ůăśšŋőśšĺ, ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć ąőńĳÿě ŋě £ćń£ěšś£ ďĺăčőŋăńĳŋżň šěŋğőřőň, łăł ć łńăśśě 32. Ć šěŋğőřě χ_{ik} ŕő£ćń£¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ŋěŋşńěćżě łőňŕőŋěŋšż χ_{23} ĺ χ_{32} (ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš ś x‖ őśĺ ćšőřőčő ŕőř£ďłă). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕřĺ H = (0, H, 0) ćőğŋĺłăěš z-łőňŕőŋěŋšă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺőŋőć Nd: m_{iz} = χ_{32}H_y, ůšő ćěďěš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ćłńăďă ć P_x(H‖y):

´P_x(H‖y) = c_4m_zH_y + c_5m_zm_y ∼ H^2_y , (8)

ůšő őąž£śŋ£ěš řőśš ŕőń£řĺğăűĺĺ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ, ă šăłęě őšňěůěŋŋőě ćżÿě śĺśšěňăšĺůěśłőě ŕřěćżÿěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ łřĺćżţ ŋăď šěőřěšĺůěśłĺňĺ (7) ć şňěřěŋŋżţ ŕőń£ţ (ć ¡šőň ęě ŋăŕřăćńěŋĺĺ \ďěľśšćşěš" ŋěşůšěŋŋżľ śřăćŋĺšěńĳŋő ňăńżľ ćłńăď őš ęěńěğŋőľ ŕőďřěÿěšłĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ (L^2_x − L^2_y)).

Ğăňěšĺň, ůšő śőčńăśŋő śĺňňěšřĺĺ šěŋğőřă χ_{ik} , ć łńăśśě 2, ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = (H_x, 0, 0) m_{iz} = 0, ŕő¡šőňş ŕřĺ šăłőľ őřĺěŋšăűĺĺ ŕőń£ ŋě ćőğŋĺłăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ůńěŋőć ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ m_z ć ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ĺğ šăąńĺűż ňőęěš ążšĳ šăłęě ŕőńşůěŋő, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ ćłń¿ůăěš ć śěą£ ůńěŋż ćĺďă

f_{M−Elastic} = . . . + c_1(u_{xx} − u_{yy})(L^2_x − L^2_y)+

+c_2(u_{xx} − u_{yy}) 2∑ i=1 {m^2_{ix} − m^2_{iy}} + . . . (9)

Łăł śńěďşěš ĺğ ¡šőčő ćżřăęěŋĺ£, ůńěŋż, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ (u_{xx} − u_{yy}), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋż řăğŋőśšĺ (m^2_{ix} − m^2_{iy} ), ŕőďőąŋő xłőňŕőŋěŋšě ŕőń£řĺğăűĺĺ (ťőřňşńă (5ă)). İšĺň őąž- £śŋ£ěšś£ łőřřěń£űĺ£, ŋăąń¿ďă¿źă£ś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (řĺś.3) ĺ ŕřőďőńĳŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ (řĺś.2): śňěŋă ğŋăłă ¡ťťěłšă ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ őďŋĺţ ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ ∼ 50 łİ, řăćŋőčő ŕőń¿ f−d-őąňěŋă.

Ůšő łăśăěšś£ ŕőćěďěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ŕřĺ H‖c, šő ĺţ łćăďřăšĺůŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ŕőń£ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěšś£ śłőśőň ŕőďřěÿěšőł ęěńěğă ć ŕőńě (spin-‚ip) (śň. ťőřňşńş (2)).

Šăłĺň őąřăğőň, ŋă őśŋőćě ŕřőćěďěŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ şśšăŋőćńěŋő, ůšő ťěřřőąőřăš ŋěőďĺňă, ŕőďőąŋő ťěřřőąőřăšş čăďőńĺŋĺ£, £ćń£ěšś£ ňşńĳšĺťěřřőĺłőň, ŕřĺůěň śő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺňĺ (śćżÿě 300 ňłŁń/ň^2) ğŋăůěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£- řĺğăűĺĺ, şŕřăćń£ěňőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ĺ čĺčăŋšśłĺň łćăďřăšĺůŋżň ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň (ŕőř£ďłă 10^{−17} c/Ă). Ŋă őśŋőćě šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ, őŕĺśżćă¿źěľ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺőŋă ŋěőďĺňă ć łřĺśšăńńě, őąž£śŋěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ łřĺćżţ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ťěřřőąőřăšă ŋěőďĺňă, őűěŋěŋő ŕőńě f−d-őąňěŋă (50 łİ) ĺ ğŋăůěŋĺ£ g-ťăłšőřă ĺőŋă ŋěőďĺňă ďń£ ŋăŕřăćńěŋĺľ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ g_⊥ ∼ 3 ĺ čńăćŋőľ őśĺ g_c ∼ 0. Ŋěőążůŋőě ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőşŕřşčĺţ śćőľśšć ĺ ŋăąń¿ďăěňă£ łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ őąž£śŋěŋż ć řăňłăţ śĺňňěšřĺľŋőčő ŕőďţőďă. Őąž£śŋěŋő šăłęě řăğńĺůĺě ć ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ďń£ ŕřőďőńĳŋőľ, P_a(H_a), ĺ ŕőŕěřěůŋőľ, P_a(H_b), ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£- řĺğăűĺľ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ň.Ŋ. Ŕőŕőćőľ ĺ Ă.Ŋ. Ćăśĺńĳěćş ğă ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł řăąőšě. Ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőďďěřęăŋż čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 04- 02-16592-ă, # 05-02-16997-ă, # 04-02-81046-Ąěń2004-ă, ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋż Śőćěšőň ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ ťěďěřăűĺĺ ŕő ŕřőčřăňňě ŕőďďěřęłĺ ňőńőďżţ řőśśĺľśłĺţ şůěŋżţ (čřăŋš ŇŁ-3764.2005č.) ĺ Ťőŋďőň \Ďĺŋăśšĺ£".

1. A. D. Balaev, L. N. Bezmaternykh, I. A. Gudim et al., JMMM 258-259, 532 (2003).

2. Ă. Ĺ. Ŕăŋłřăű, Č. Ă. Ŕěšřăłőćśłĺľ, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ, Ő. Ă. Ąă¿łőć, ĘİŠŤ 246, 887 (2004).

3. R. Z. Levitin, E. A. Popova, R. M. Chtsherbov et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 531 (2004).

4. S. A. Kharlamova, S. G. Ovchinnikov, A. D. Balaev et al., ĘİŠŤ 128, 1252 (2005).

5. Ă. Ł. Ğćěğďĺŋ, Ś. Ś. Łřőšőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 335 (2005).

6. E. P. Chukalina, D. Yu. Kuritsin, M. N. Popova et al., Phys. Lett. A 322, 239 (2004).

7. Ě. Ă. Šşřőć, ŞŤŊ 164, 325 (1994).

8. Ě. Ă. Šşřőć, Ťĺğĺůěśłĺě śćőľśšćă ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ łřĺśšăńńőć, Ň.: ĺğď. ĂŊ ŚŚŚŘ, 1963.

9. Ă. Ś. Ąőřőćĺł-Řőňăŋőć, Ńěłűĺĺ ŕő ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőňş ňăčŋěšĺğňş (Ňăčŋĺšŋă£ śĺňňěšřĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć), Ŋőćőśĺąĺřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 1976.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 83 ćżŕ. 11 { 12 2006