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Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîóïðóãèõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìî-íîêðèñòàëëà SmFe3(BO3)4. Ïîäîáíî äðóãîìó �åððîáîðàòó NdFe3(BO3)4 ñ àíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿïëîñêîñòü, �åððîáîðàò ñàìàðèÿ èìååò áîëüøóþ âåëè÷èíó ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè (îêîëî500 ìêÊë/ì2), çíàê êîòîðîé ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò a- ê b-îñè. Îäíàêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé, à òàêæå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèèè ìàãíèòîñòðèêöèè ó äâóõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëàáûì âîçäåéñòâèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâíîé ìóëüòèïëåò èîíà ñàìàðèÿ âñëåäñòâèå àíîìàëüíî ìàëîé âåëè÷èíûåãî g-�àêòîðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòû ñ îáùåé �îðìó�ëîé RFe3(BO3)4, ðàññìàòðèâàåìûå ðàíåå êàê ìàã�íèòíûå è îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû [1; 2℄, â ïîñëåä�íåå âðåìÿ âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ â ñâÿ�çè ñ îáíàðóæåíèåì â íèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ [3�9℄. Íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN == 30�40 K â �åððîáîðàòàõ âîçíèêàåò àíòè�åððîìàã�íèòíîå (ÀÔÌ) óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ Fe3+. Â çàâèñè�ìîñòè îò òèïà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà ðåàëèçóåòñÿ ëè�áî ëåãêîîñíàÿ ÀÔÌ-ñòðóêòóðà, êîãäà ñïèíû æåëåçàóïîðÿäî÷åíû âäîëü òðèãîíàëüíîé 
-îñè, ëèáî ëåãêî�ïëîñêîñòíàÿ ñòðóêòóðà, êîãäà ñïèíû æåëåçà óïîðÿ�äî÷åíû â ab-ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî 
-îñè êðè�ñòàëëà.Â òî âðåìÿ êàê â ëåãêîîñíûõ �åððîáîðàòàõ âå�ëè÷èíû ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè íå ïðåâûøàëè äåñÿòêà ìêÊë/ì2 [6�8℄, â*E-mail: pyatakov�physi
s.msu.ru

ëåãêîïëîñêîñòíîì �åððîáîðàòå íåîäèìà îíè äîñòè�ãàëè ñîòåí è òûñÿ÷ ìêÊë/ì2, ÷òî âûäåëÿëî åãî âðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ [4℄.Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòüñâîéñòâà �åððîáîðàòà ñ ðåäêîçåìåëüíûì èîíîì ñà�ìàðèÿ, èìåþùèì ñõîäñòâî ñ èîíîì íåîäèìà � îáàèîíà ÿâëÿþòñÿ êðàìåðñîâñêèìè, õàðàêòåðèçóþòñÿàíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü, è, íàêîíåö,èìåþò áëèçêèå èîííûå ðàäèóñû. Ñðàâíèòåëüíûéàíàëèç ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíè�òîóïðóãèõ ñâîéñòâ SmFe3(BO3)4 è äðóãèõ �åððî�áîðàòîâ ïîçâîëèò âûÿâèòü �àêòîðû, îòâå÷àþùèåçà âåëè÷èíó ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèèâ ýòîì êëàññå ìóëüòè�åððîèêîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛÌîíîêðèñòàëëû �åððîáîðàòà SmFe3(BO3)4 â�îðìå êóáèêîâ ñ äëèíîé ðåáðà 2 ìì áûëè ïîëó�÷åíû â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè226



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ : : :èç ðàñòâîðîâ â ðàñïëàâàõ. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàèçó÷àëèñü â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ äî 50 êÝ ñ ïîìî�ùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà (MPMC-5, QuantumDesign). Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ïðîâåäåíû â èìïóëüñ�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ. Äëÿ èçìåðåíèÿýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íà ïåðïåíäèêóëÿðíûåê íàïðàâëåíèþ èçìåðåíèé ãðàíè èññëåäóåìîãîîáðàçöà íàíîñèëèñü ýëåêòðîäû èç ýïîêñèäíîéñìîëû ñ ïðîâîäÿùèì íàïîëíèòåëåì. Äëÿ èçìåðå�íèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè íàêëåèâàëñÿ ïüåçîäàò÷èêèç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé êâàðöåâîé ïëàñòèíêè,ðåàãèðóþùèé íà äå�îðìàöèþ òîëüêî â îäíîìíàïðàâëåíèè. Ïðè èñïîëüçóåìûõ äëèòåëüíîñòÿõèìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî 10 ìñ âðåìÿ ñòåêà�íèÿ çàðÿäà îáðàçöà íà äâà-òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàëîâðåìÿ èçìåðåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íàäåæíîñòüïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëàSmFe3(BO3)4. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè âîñïðèèì�÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíîé è ïîä÷è�íÿåòñÿ çàêîíó Êþðè �Âåéññà. Ïðè T < TN � 40 Kâîñïðèèì÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíîé: â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè îíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à âäîëü îñè 
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñâîå çíà÷åíèå, ðàâíîå âîñïðèèì÷èâîñòè â òî÷êåÍååëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè óêàçûâà�åò íà òî, ÷òî ñïèíû èîíîâ Fe3+ óïîðÿäî÷èâàþòñÿâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè, à êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà âîñïðè�èì÷èâîñòè â ýòîé ïëîñêîñòè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òîèìååòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ îñåé, îïðåäåëÿåìîåëèáî åñòåñòâåííîé ãåêñàãîíàëüíîé àíèçîòðîïèåé,ëèáî íàâåäåííîé ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðîïèåé.Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 10 êÝ â ïëîñêî�ñòè ðàçâîðà÷èâàåò ñïèíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ,äàâàÿ ïîñòîÿííóþ ïîïåðå÷íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü�Fe? � 0:12 � 10�3 ñì3/ã.Âèä êðèâûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòàíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äðóãîãî ëåãêîïëîñ�êîñòíîãî �åððîáîðàòà NdFe3(BO3)4 è ñêîðåå ñõî�äåí ñ çàâèñèìîñòÿìè äëÿ YFe3(BO3)4, â êîòîðîìðåäêîçåìåëüíûé âêëàä îòñóòñòâóåò [10℄. Ýòî óêàçû�âàåò íà àíîìàëüíî ìàëûé ìàãíèòíûé âêëàä èîíîâSm3+, ïðè÷èíà êîòîðîãî � îñîáåííîñòü èõ îñíîâíî�ãî ìóëüòèïëåòà 6H5=2, ñâÿçàííàÿ ñ ìàëîé âåëè÷è�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè � = M=H ìîíîêðèñòàëëàSmFe3(BO3)4. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îïðå-äåëÿëàñü ïî âåëè÷èíå íàìàãíè÷åííîñòè M â ïîëåH = 1 êÝ, ïåðïåíäèêóëÿðíîì (êðèâàÿ 1) è ïàðàë-ëåëüíîì (êðèâàÿ 2 ) îñè 
. Òàêæå ïðèâåäåíà òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè (êðèâàÿ 3 )â ïîëå 10 êÝ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòà-öèÿ ñïèíîâ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-íîé ïîëþíîé g-�àêòîðà äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî (PÇ) èîíà R,gR = 2=7. Â ðåçóëüòàòå çååìàíîâñêîå âîçäåéñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâíîé ìóëüòèïëåò, îïèñûâà�åìîå ãàìèëüòîíèàíîìĤ = �BgRJ �H(çäåñü �B � ìàãíåòîí Áîðà, J � ïîëíûé ìîìåíò�Ç-èîíà, H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå), ñèëüíîîñëàáëÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ íà âåëè÷èíó èçîòðîï�íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ R�Fe,ĤR�Fe = ISR � SFe(I � îáìåííûé èíòåãðàë), îïðåäåëÿåìîãî ñïèíàìèðåäêîçåìåëüíîãî èîíà SR è èîíà æåëåçà SFe, ýòà îñî�áåííîñòü îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíà Sm3+ íå âëèÿ-åò. 3.2. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå èìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâàÏîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè è ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê227 3*
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèíäóöèðîâàí-íîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ �åððîáîðàòà ñàìàðèÿ (ñïëîø-íûå ëèíèè) è �åððîáîðàòà íåîäèìà (ïóíêòèðíûåëèíèè) äëÿ ïðîäîëüíîãî (ïîëå âäîëü îñè a, êðèâûå1 ) è ïîïåðå÷íîãî (ïîëå âäîëü îñè b, êðèâûå 2 ) ìàã-íèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïðè T = 4:2 Êïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõïîëÿõ äî 10 êÝ îáå âåëè÷èíû ðåçêî âîçðàñòàþò(ñêà÷êîì), ÷òî ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåíèåì îäíîðîäíî�ãî ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ âî âñåì îáúåìå êðèñòàëëà.Àíàëîãè÷íûå àíîìàëèè íàáëþäàëèñü â �åððîáîðà�òå èòòðèÿ YFe3(BO3)4, íî â SmFe3(BO4) âåëè÷èíàìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè íàìíîãî áîëü�øå è áëèçêà ê ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â�åððîáîðàòå íåîäèìà (ðèñ. 3).

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, ïðîäîëüíûå ïîëÿðèçà�öèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèÿ ñëàãàþòñÿ èç âêëàäîâ, ñâÿ�çàííûõ êàê ñ ÀÔÌ-ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà l, òàê è ñìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè mi èîíîâ ðåäêîé çåìëè, íà�ìàãíè÷åííûõ â ïîëå f�d-îáìåíà è îáðàçóþùèõ äâåïàðàìàãíèòíûå ¾ïîäðåøåòêè¿:Px = 
1lylz + 
2(l2x � l2y) ++ 12 2Xi=1 �
3(m2ix �m2iy) + 
5mizmiy� ; (1)uxx � uyy = b1lylz + b2(l2x � l2y) ++ 12 2Xi=1 �b3(m2ix �m2iy) + b4mizmiy� ; (2)ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî äâóì ðåäêîçåìåëüíûì¾ïîäðåøåòêàì¿ i = 1; 2, èíäåêñû ¾x¿, ¾y¿, ¾z¿ ñî�îòâåòñòâóþò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèÿìa, b, 
. Â �îðìóëàõ (1), (2) êîý��èöèåíòû bi, 
iîäèíàêîâû äëÿ îáåèõ ¾ïîäðåøåòîê¿. Ýòî îáúÿñíÿåò�ñÿ òåì �àêòîì, ÷òî âñå ðåäêîçåìåëüíûå èîíû çàíè�ìàþò îäèíàêîâûå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïîçèöèè èðàçëè÷àþòñÿ ëèøü çà ñ÷åò îáìåííîãî ïîëÿ, äåéñòâó�þùåãî íà íèõ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (1), (2), ïåðåõîä âîäíîðîäíîå ÀÔÌ-ñîñòîÿíèå äîëæåí ñîïðîâîæäàòü�ñÿ ñêà÷êàìè ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè âëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòêà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ýòèõâåëè÷èí äëÿ SmFe3(BO3)4 ñ àíàëîãè÷íûìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè íåðåäêîçåìåëüíîãî �åððîáîðàòàYFe3(BO3)4 (â êîòîðîì ñëàãàåìûå, ñâÿçàííûå ââûðàæåíèè (1) ñ êîìïîíåíòàìè mi, ðàâíû íóëþ) èêîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èí ïîëÿðèçàöèèäëÿ SmFe3(BO4) è NdFe3(BO3)4.Ïåðâîíà÷àëüíîå íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ìîæåòáûòü ñâÿçàíî êàê ñ íàëè÷èåì ÀÔÌ-äîìåíîâ, òàêè ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûìè ñòðóêòóðà�ìè âäîëü îñè 
, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ óñòàíîâëå�íî äëÿ �åððîáîðàòà ãàäîëèíèÿ [11℄ è �åððîáîðàòàíåîäèìà [12℄.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ, ïðèñóùåé êàê �åð�ðîáîðàòó ñàìàðèÿ, òàê è �åððîáîðàòó íåîäèìà, ÿâ�ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå çíàêè ïðîäîëüíîé Pa(Ha) è ïî�ïåðå÷íîé Pa(Hb) ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé (ñì.ðèñ. 3), ÷òî íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç ñèììåòðèéíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ: â âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè Pa (1) âõîäÿò âåëè÷èíû l2x � l2y èm2ix�m2iy, çíàê êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ïðè ïîâîðîòå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà 90Æ.228



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ : : :3.3. Õîä ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ êðèâûõ âñèëüíûõ ïîëÿõÊàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå çà�âèñèìîñòè äëÿ �åððîáîðàòîâ íåîäèìà è ñàìàðèÿ íà�ðÿäó ñî ñõîäñòâîì ïîâåäåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ èìåþòñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ. Ó �åððîáîðàòà ñàìàðèÿ âåëè÷èíà ïîëÿðèçà�öèè íàñûùàåòñÿ â ïîëÿõ îêîëî 20 êÝ è îñòàåòñÿ íåèç�ìåííîé âïëîòü äî ñàìûõ ñèëüíûõ ïîëåé, â òî âðå�ìÿ êàê ó �åððîáîðàòà íåîäèìà ïîëÿðèçàöèÿ ìåíÿåòçíàê â ïîëå ïðèìåðíî 50 êÝ. Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿè ìàãíèòîñòðèêöèÿ �åððîáîðàòà íåîäèìà [4℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, äàííîå ÿâëåíèå ìîæåòáûòü îáúÿñíåíî íà îñíîâå ìîäåëè, â êîòîðîé èîí ðåä�êîé çåìëè íàõîäèòñÿ â ïîëå, ñëàãàþùåìñÿ èç âíåøíå�ãî ïîëÿ H è ïîëÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ HFe�R,äåéñòâóþùåãî ñî ñòîðîíû ïîäñèñòåìû æåëåçà â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Êîãäà äåéñòâèå âíåø�íåãî ïîëÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ¾ïîäìàãíè÷èâàþùèì¿ äåé�ñòâèåì ïîëÿ îáìåíà, ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ñëàãàå�ìûõ m2ix �m2iy, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêîâ ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (1) è ìàãíèòîñòðèê�öèè (2).Âåëè÷èíà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîåñïîñîáíî ¾ïåðåêëþ÷èòü¿ çíàêè ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè, îïðåäåëÿåò�ñÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé çååìàíîâñêîãî âêëàäàâ ýíåðãèþ èîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííûì âçàèìî�äåéñòâèåì Fe�R. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî âçàèìîäåé�ñòâèåì ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ðåäêîé çåìëè SRè èîíîâ æåëåçà SFe: HFe�R = ISR � SFe, ãäå I � îá�ìåííûé èíòåãðàë, çàâèñÿùèé îò ðàññòîÿíèé è óãëîâñâÿçè â ¾ìîëåêóëå¿ R3+�O2��Fe3+. Â òî æå âðå�ìÿ âíåøíåå ïîëå H äåéñòâóåò íà ïîëíûé ìîìåíòJR, è åãî âêëàä â ýíåðãèþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé�BgRJR�H. ×åì ìåíüøå g-�àêòîð, òåì áîëüøå äîëæ�íî áûòü âíåøíåå ïîëå, ÷òîáû åãî äåéñòâèå ñðàâíÿ�ëîñü ñ äåéñòâèåì ïîëÿ îáìåíà.Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìèäëÿ îïåðàòîðîâ îðáèòàëüíîãî L, ñïèíîâîãî SR è ïîë�íîãî J ìîìåíòîâ �Ç-èîíà, à òàêæå ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà M,J = L+ SR; L+ 2SR = gRJ; MR = JgR�B ;äëÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ ïîëó÷àåìH
 = �ISRSFeM = �I(gR � 1)�BgR SFe: (3)Ïîëàãàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî çíà÷åíèÿ I äëÿäâóõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ áëèçêè (ýòî óñëîâèå âû�ïîëíèòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå ïðè áëèçêèõ èîííûõ ðà�äèóñàõ), ïî èçâåñòíîìó èç ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 3)

0 10 20 30 40 500102030
405060Pa; ìêÊë/ì

2
0:30:40:50:60:70:80:91:01:1

T; K

"a(T )="a(4.2 K)

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéïîëÿðèçàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è äèýëåêò-ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)SmFe3(BO3)4çíà÷åíèþ ïîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ �åððîáîðàòà íåî�äèìà (HNdFe�R � 50 êÝ) ïîëó÷àåì èç �îðìóëû (3)îöåíêó ïîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñàìàðèè:HSm
 = HNdFe�R gSm � 1gSm gNdgNd � 1 � 300 êÝ:Ýòî îáúÿñíÿåò òîò �àêò, ÷òî äëÿ �åððîáîðàòàñàìàðèÿ íå íàáëþäàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ çíàêîâ ïî�ëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè ïîäîáíîãî òîìó, êàêýòî ïðîèñõîäèò â �åððîáîðàòå íåîäèìà ïðè 50 êÝ,ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ (ïðèìåðíî300 êÝ) ëåæèò çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà ïîëåé, äî�ñòóïíûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ñëàáîå âîçäåéñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìóëüòèïëåòà Smíàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó�÷åííûìè ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððî�áîðàòà ñàìàðèÿ (ñì. ðèñ. 1).3.4. Ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿÍèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ ìàãíèòíîå óïîðÿäî�÷åíèå èíäóöèðóåò ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçà�öèþ, êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðîÿâëÿåòñÿâ ïîëÿõ áîëüøèõ 10 êÝ ïðè óñòàíîâëåíèè îäíîðîäíî�ãî ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî äàæå âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 4) â �åð�ðîáîðàòå ñàìàðèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòëè÷íàÿ îòíóëÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âûçâàííàÿ �àêòî�ðàìè, êîòîðûå ïîíèæàþò ñèììåòðèþ êðèñòàëëà. Òà�êèì �àêòîðîì ìîæåò áûòü îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ,íàâåäåííàÿ ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè çà ñ÷åòìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé.229



Þ. Ô. Ïîïîâ, À. Ï. Ïÿòàêîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010Âîçìîæíî, èìåííî ñ òàêèì íàðóøåíèåì ñèììåò�ðèè ñâÿçàíà çàìåòíàÿ ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ �åð�ðîáîðàòà ñàìàðèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4), ñî�ñòàâëÿþùàÿ áîëüøå 10% îò âåëè÷èíû ïîëÿðèçà�öèè íàñûùåíèÿ â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè (ñì. ðèñ. 2).Óñòàíîâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà ñîïðîâîæäàåò�ñÿ àíîìàëèÿìè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "a âáëèçè òåìïåðàòó�ðû Íååëÿ, õîä êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà Êþ�ðè �Âåéññà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4), ÷òî óêàçû�âàåò íà íåñîáñòâåííûé õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè. Êàê èçâåñòíî, ìóëüòè�åððîèêè ñ íåñîá�ñòâåííîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, èí�äóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, ïðîÿâëÿ�þò íàèáîëåå ñèëüíûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà [13℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçà�öèè è íàëè÷èå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòî�óïðóãèõ ñâîéñòâ, êîððåëèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé, ïîç�âîëÿþò îòíåñòè SmFe3(BO3)4 ê êëàññó ìóëüòè�åð�ðîèêîâ. Â ðÿäó ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ ñî�åäèíåíèå SmFe3(BO3)4, ïîäîáíî NdFe3(BO3)4, âûäå�ëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîéïîëÿðèçàöèè (ïðèìåðíî 500 ìÊë/ì2), ÷òî ñâÿçàíîñ ëåãêîïëîñêîñòíûì õàðàêòåðîì àíèçîòðîïèè ýòèõñîåäèíåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó â ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ äàåò âêëàä ìàãíèòíàÿ ïîäñè�ñòåìà ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ.�àçëè÷èå â ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ïîëÿðèçàöèèè ìàãíèòîñòðèêöèè ó SmFe3(BO3)4 è NdFe3(BO3)4ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî áîëüøîé âåëè÷èíîé (îêîëî300 êÝ) êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïåðåêëþ÷à�þòñÿ çíàêè ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè, âñëåä�ñòâèå àíîìàëüíî ìàëîé âåëè÷èíû g-�àêòîðà èîíàñàìàðèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ýòà îñîáåí�íîñòü èîíà Sm3+ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó èçîòðîï�íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �Ç-ïîäñèñòåìû èïîäñèñòåìû èîíîâ æåëåçà. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå,

ðàâíî êàê è âûâîä î ëåãêîïëîñêîñòíîì õàðàêòåðåàíèçîòðîïèè â �åððîáîðàòå ñàìàðèÿ, ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè íåäàâíåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ðàáî�òû [14℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00846-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. D. Balaev, L. N. Bezmaternykh, I. A. Gudim et al.,J. Magn. Magn. Mat. 258�259, 532 (2003).2. E. P. Chukalina, D. Yu. Kuritzin, M. N. Popova et al.,Phys. Lett. A 322, 239 (2004).3. À. Ê. Çâåçäèí, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 81, 335 (2005).4. À. Ê. Çâåçäèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, À. Ì. Êàäîìöåâà èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 600 (2006).5. À. Í. Âàñèëüåâ, Å. À. Ïîïîâà, ÔÍÒ 32, 968 (2006).6. À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 87, 45 (2008).7. À. Ê. Çâåçäèí, À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð.,ÆÝÒÔ 136, 80 (2009).8. Þ. Ô. Ïîïîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà, �. Ï. Âîðîáüåâ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 89, 405 (2009).9. R. P. Chaudhury, F. Yen, B. Lorenz et al., Phys. Rev.B 80, 104424 (2009).10. Y. Hinatsu, Y. Doi, K. Ito et al., J. Sol. St. Chem. 172,438 (2003).11. H. Mo, Ch. S. Nelson, L. N. Bezmaternykh, andV. T. Temerov, Phys. Rev. B 78, 214407 (2008).12. P. Fis
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