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aÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿ
Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþëÿ 2011 ã.Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ �åð-ðîáîðàòîâ RFe3(BO3)4. Èçìåðåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëüîñè a êðèñòàëëà äëÿ íàèìåíåå èçó÷åííîãî �åððîáîðàòà ãîëüìèÿ, à òàêæå äëÿ ñìåøàííîãî ñîñòàâàHo0:5Sm0:5Fe3(BO3)4 ïîçâîëèëî äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòîâ óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåð-íîñòè: à) ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè; á) âïîëå, áëèçêîì ê ïîëþ îáìåíà ìåæäó ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè è èîíàìè æåëåçà, ìàãíèòîèíäóöèðîâàí-íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìåíÿåò çíàê. Äàííûå çàêîíîìåðíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè íàîñíîâå àíàëèçà ñèììåòðèè ñîåäèíåíèé. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çíà÷åíèå ïîëÿ f�d-îáìåíà â �åððîáîðà-òå ãîëüìèÿ (ïðèìåðíî 20 êÝ), ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ðåäêîçåìåëüíóþ ïîäñèñòåìó, îáóñëîâëèâàåò ìåíüøèåïî âåëè÷èíå ñêà÷êè ïîëÿðèçàöèè (îêîëî 30 ìêÊë/ì2), íàáëþäàåìûå â ïîëÿõ ìåíåå 10 êÝ, ïî ñðàâíåíèþñ òåìè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â äðóãèõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòàõ (R = Sm, Nd). Èíäóöèðîâàííûéâ HoFe3(BO3)4 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áîëåå 100 êÝ ðîñò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè äî 200�300 ìêÊë/ì2îêàçàëñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â íåîäèìîâîì �åððîáîðàòå, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòüìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ îò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòû ñ îáùåé �îðìó�ëîé RFe3(BO3)4 êàê íîâûé êëàññ ìóëüòè�åððîèêîâèíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ïîñëåäíèå ãîäû [1�10℄. Áû�ëî âûÿâëåíî âëèÿíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäêîçå�ìåëüíîãî èîíà íà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà�åððîáîðàòîâ, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàè�áîëüøèå âåëè÷èíû ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðè�çàöèè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ó �åððîáîðàòîâ, àíèçî�òðîïèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò òèïó ¾ëåãêàÿ ïëîñ�êîñòü¿ (�åððîáîðàòû Sm è Nd) [3; 11; 12℄. Ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ ðàñøèðåíèå êðóãà âîçìîæíûõ ìåõàíèç�*E-mail: pyatakov�physi
s.msu.ru

ìîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè, â ÷àñòíîñòè íà åå çàâèñèìîñòü îò âå�ëè÷èíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòå�ìîé æåëåçà è èîíàìè ðåäêîé çåìëè, õàðàêòåðèçóþ�ùåãîñÿ ïîëåì f�d-îáìåíà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâå�äåíû ìàãíèòíûå, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòî�óïðóãèå èçìåðåíèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó÷åí�íûõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòîâ HoFe3(BO3)4è ñìåøàííûõ ñîñòàâîâ Ho0:5Sm0:5Fe3(BO3)4, îñîáåí�íîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäàåìûå â íèõ ðàç�íîîáðàçíûå �àçîâûå ïåðåõîäû: ñòðóêòóðíûå, à òàê�æå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå êàê ñïîíòàííûå, òàê èèíäóöèðîâàííûå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.930



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà : : :2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊðèñòàëëû �åððîáîðàòîâ HoFe3(BO3)4 èHo0:5Sm0:5Fe3(BO3)4 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ñïîí�òàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðîâ â ðàñïëàâàõ(ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [13℄). Åñòåñòâåííàÿ îãðàíêàêðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâîâàëà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìíàïðàâëåíèÿì, îïðåäåëåííûì ðåíòãåíîãðà�è÷å�ñêèì ìåòîäîì. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà óñòàíîâêå MPMS-5 (Quantum Design). Îñíîâíûåèçìåðåíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðó�ãèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 250 êÝ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4.2äî 50 Ê. Íà ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê íàïðàâëåíèþèçìåðÿåìîé ïîëÿðèçàöèè ãðàíè èññëåäóåìîãî îáðàç�öà íàíîñèëèñü ýëåêòðîäû èç ýïîêñèäíîé ñìîëû ñïðîâîäÿùèì íàïîëíèòåëåì. Èçìåðÿëàñü âåëè÷èíàýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ, ïðî�ïîðöèîíàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ïðèèçìåíåíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîåïðèêëàäûâàëîñü âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ èçìåðÿëàñüñ ïîìîùüþ ïðèêëååííîãî ê îáðàçöó ïüåçîäàò÷èêàèç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé êâàðöåâîé ïëàñòèíêè,ðåàãèðóþùåé íà äå�îðìàöèþ òîëüêî â îäíîìíàïðàâëåíèè. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 15 êÝ èçìåðÿëèñü ïèðîýëåêòðè÷åñêèììåòîäîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåòðà B7-45.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿìîíîêðèñòàëëà HoFe3(BO3)4 âäîëü îñåé 
 è a ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 1.9 Ê) â îòíîñèòåëü�íî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàáëþäàåòñÿ ñîïðîâî�æäàþùååñÿ ãèñòåðåçèñîì äîñòàòî÷íî ðåçêîå (îñîáåí�íî âäîëü îñè 
) âîçðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòè, ñî�îòâåòñòâóþùåå èíäóöèðîâàííîìó ïîëåì �àçîâîìóïåðåõîäó îò ëåãêîîñíîãî ê ëåãêîïëîñêîñòíîìó ñî�ñòîÿíèþ (ïåðåõîä òèïà ñïèí-�ëîï). Íàðÿäó ñ ïåðå�õîäîì òèïà ñïèí-�ëîï íàáëþäàåòñÿ è íåîáû÷íûéñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â ìàãíèòíîì ïî�ëå H, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè a (Ha), ñ âîçâðàòîìñïèíîâ â ïëîñêîñòü ab ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåì�ïåðàòóðû ñïîíòàííîãî ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõî�äà TSR � 5 K (òàê íàçûâàåìûé âîçâðàòíûé ïåðå�õîä [1℄). Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ 5 K, ïîäîáíûõàíîìàëèé íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ íå íàáëþäà�ëîñü.Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�
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�èñ. 1. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ HoFe3(BO3)4âäîëü îñåé 
 (êðèâàÿ 1 ) è a (êðèâàÿ 2 ) ïðèT = 1:9 Êðèçàöèè P â HoFe3(BO3)4, âîçíèêàþùåé â ìàëûõñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ìåíüøå 10 êÝ), ïðèêîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå.Âåëè÷èíà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ðàñ�òåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âïëîòü äî òî÷êèñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà T = 5 K. Íè�æå ýòîé òåìïåðàòóðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿ�ðèçàöèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ íå íàáëþäàåòñÿ. Íà ðèñ. 2áïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîéìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè �Pa, ñíÿòûå âèìïóëüñíûõ ïîëÿõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ëåãêîïëîñêîñò�íûõ �åððîáîðàòîâ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðî�äîëüíîãî (â ïîëå Ha) è ïîïåðå÷íîãî (â ïîëå Hb)ý��åêòîâ â �åððîáîðàòå ãîëüìèÿ. Ïðè ìàëûõ ïî�ëÿõ âèäíû ñêà÷êè ïîëÿðèçàöèè �Pa, îáóñëîâëåí�íûå óñòàíîâëåíèåì îäíîðîäíîé àíòè�åððîìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû ñ îðèåíòàöèåé ñïèíîâ ïåðïåíäèêó�ëÿðíî âíåøíåìó ïîëþ (îäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå).Íèæå òåìïåðàòóðû TSR = 5 K ñêà÷îê ïîëÿðèçà�öèè âîçíèêàåò â çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ïîëÿõ (îêîëî10 êÝ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿì âîçâðàòíîãî ïåðå�õîäà (ñì. ðèñ. 3á, à òàêæå êðèâóþ Ha íà ðèñ. 1),Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè è îáðàùåíèå åå â íóëü â ïîëå ïîðÿäêà20 êÝ òðàêòîâàëîñü â ðàáîòå [14℄ êàê ïîäàâëåíèåñïîíòàííîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìàã�íèòíûì ïîëåì. Îäíàêî èçìåðåíèå ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêîãî ý��åêòà â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé(ñì. ðèñ. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîëå 20 êÝ ïðîèñõîäèòñìåíà çíàêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïîäîáíî òî�931 9*



À. Ì. Êàäîìöåâà, �. Ï. Âîðîáüåâ, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012à
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè �Pa äëÿ à) HoFe3(BO3)4 â ìàãíèòíîìïîëå H = 8:5 êÝ, íàïðàâëåííîì âäîëü îñåé a (Ha) è b (Hb); (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ðàññ÷è-òàííàÿ ïî �îðìóëå (3); øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò èñ÷åçíîâåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TSR = 5 K);á ) ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòîâ R = Sm, Nd, Ho â ïîëå Ha = 10 êÝ; íà âñòàâêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ�åððîáîðàòîâ ñ R = Er, Y
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5�èñ. 3. à) Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè �Pa îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñåé a è b â �åð-ðîáîðàòå ãîëüìèÿ. á ) Îáëàñòü ìàëûõ ïîëåé â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå: âèäåí ðàçëè÷íûé õîä ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõêðèâûõ âûøå è íèæå òåìïåðàòóðû TSR = 5 Êìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèëî â �åððîáîðàòå íåîäèìà ïðèïîëå, ðàâíîì ïîëþ f�d-îáìåíà [3℄. Çíàê ïîïåðå÷íîãî(ïðè Hb) ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà �Pa áûëïðîòèâîïîëîæåí çíàêó ïðîäîëüíîãî ý��åêòà (ïðèHa). Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ëåãêî�ïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòîâ, âêëþ÷àÿ è ñìåøàííûåñîñòàâû (ðèñ. 4).Ñõîæèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ â ïîëåâûõçàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîñòðèêöèè (ðèñ. 5), êîððåëèðó�þùèõ ñ ïîëåâûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè: âèä�íû âîçâðàòíûé ïåðåõîä ïðè 10 êÝ è ñìåíà çíàêà ïî�
ëÿðèçàöèè ïðè âíåøíåì ïîëå 20�25 êÝ, ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíîì ïîëþ f�d-îáìåíà.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèèâäîëü ðàçëè÷íûõ îñåé â �åððîáîðàòå ãîëüìèÿ ïðèíàìàãíè÷èâàíèè âäîëü îñè 
 (ïîëå H
). Àíîìàëèèíà êðèâûõ â ðàéîíå 10 êÝ èìåþò âèä, õàðàêòåðíûéäëÿ ïåðåõîäà òèïà ñïèí-�ëîï [10; 11℄, è ñîïðîâîæäà�þòñÿ ãèñòåðåçèñîì, àíàëîãè÷íûì íàáëþäàåìîìó íàðèñ. 1. Âåëè÷èíà è êîíêðåòíûé âèä ïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòåé ïîëÿðèçàöèè ïðè òàêîì ïåðåõîäå âî ìíî�ãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì íåêîíòðîëèðóåìûõ932
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�èñ. 5. à) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèèâûøå è íèæå TSR äëÿ HoFe3(BO3)4. á ) Îáëàñòüìàëûõ ïîëåé â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå

â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè â �åððîáîðàòåãîëüìèÿ âäîëü ðàçëè÷íûõ îñåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî âäîëü îñè 
, ïðè T = 4:2 Ê < TSR
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À. Ì. Êàäîìöåâà, �. Ï. Âîðîáüåâ, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 20124. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ñïèí-ïåðå-îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ñ âîçâðàòîì ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ èîíîâ æåëåçà â áàçèñíóþ ïëîñêîñòü, íàáëþ�äàåìûé íèæå òåìïåðàòóðû ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòà�öèè TSR = 5 Ê (âîçâðàòíûé ïåðåõîä), ïîäîáåí ïåðå�õîäó, ïðîèñõîäÿùåìó ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10 Kâ GdFe3(BO3)4 [1℄. Åãî ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ óìåíüøå�íèåì (ïîäàâëåíèåì) â ìàãíèòíîì ïîëå âêëàäà ðåä�êîçåìåëüíûõ èîíîâ â ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè, ñòàáè�ëèçèðóþùåãî îäíîîñíîå ñîñòîÿíèå ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Ñïåöè�èêà èîíà Ho3+ ñîñòîèò â òîì,÷òî åãî ñïåêòð â êðèñòàëëè÷åñêîì è îáìåííîì ïî�ëÿõ [15℄ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêâèäèñòàíòíî�ãî ñïåêòðà èîíà Gd3+. Ïðè ýòîì, îäíàêî, �åððîáî�ðàò ãîëüìèÿ íå äåìîíñòðèðóåò òàêîé ñèëüíîé àíè�çîòðîïèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ [16; 17℄, êàê �åððîáî�ðàòû òåðáèÿ èëè äèñïðîçèÿ, ó êîòîðûõ ñðàçó ïðèT < TN R-ïîäñèñòåìà ñòàáèëèçèðóåò îäíîîñíîåñîñòîÿíèå [8; 18; 19℄. Â HoFe3(BO3)4, ïî-âèäèìîìó,âêëàä â ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÷åòûðåõ íèæíèõ è äî�ñòàòî÷íî áëèçêî ëåæàùèõ äðóã ê äðóãó óðîâíåé (0,8, 14, 18 ñì�1 [16℄) íå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûì,ò. å. èìååò ìåñòî ñâîåîáðàçíàÿ êîìïåíñàöèÿ îò ðàç�íûõ ïàð óðîâíåé (ïåðåõîäîâ). Ýòèì, â îïðåäåëåííîéñòåïåíè, ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòó�ðó TSR, ÷åì â GdFe3(BO3)4, è îòíîñèòåëüíî ñëàáóþìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè �åððîáîðàòàHoFe3(BO3)4 íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñòåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîëÿðèçàöèè âìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 40 êÝ, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå[14℄. Îäíàêî â íàøåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü â áîëüøåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, â òîì÷èñëå è âûøå õàðàêòåðíûõ ïîëåé îáìåíà ìåæäóðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè è èîíàìè æåëåçà, ÷òîïîçâîëèëî îáíàðóæèòü èçìåíåíèå çíàêà ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3á ),õàðàêòåðíîå è äëÿ äðóãèõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åð�ðîáîðàòîâ [3℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé íàá-ëþäàåìûõ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéâîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, êîòîðûé ìîæåò áûòü íà�çâàí êâàíòîâî-�åíîìåíîëîãè÷åñêèì. Îí âêëþ÷àåòâ ñåáÿ êàê �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ òåîðèþ ìàãíèòíîéñèììåòðèè, òàê è ýëåìåíòû êâàíòîâîé ìåõàíèêèäëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò ìåòîä äîêàçàëñâîþ èñêëþ÷èòåëüíóþ ý��åêòèâíîñòü ïðè èññëåäî�âàíèè øèðîêîãî êðóãà ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ [20℄.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýëåêòðè÷åñêóþ ïî�

ëÿðèçàöèþ �åððîáîðàòîâ ñâÿçàí ñ R-ïîäñèñòåìîé èèñïîëüçóÿ ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ïàðàìåòðîâ ïî�ðÿäêà Fe- è R-ïîäñèñòåì (òàáë. 1), ïðåäñòàâèì ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêèé âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â âè�äå [3℄�R�FeME = �Px �
1M �mxHMx �myHMy � ++ 
1L �lxHLx � lyHLy �+ 
2MmyHMz ++ 
02MmzHMy + 
2LlyHLz + 
02LlzHLy �++Py �
1M �mxHMy +myHMx �+
1L �lxHLy +lyHLx � ++ 
2MmxHMz + 
02MmzHMx ++ 
2LlxHLz + 
02LlzHLx � ; (1)ãäå m; l = m1 � m2 � âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî�åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà äâóõ R-ïîäðåøåòîêm1;2, íàõîäÿùèõñÿ â ý��åêòèâíîì (âíåøíåì H èîáìåííîì HL) ïîëåHeff1;2 = HM �HL � H+ âM� b̂L;
1M , 
1L, 
2M , 
2L, 
02M , 
02L � ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèåêîíñòàíòû, M, L � âåêòîðû �åððî- è àíòè�åððî�ìàãíåòèçìà Fe-ïîäñèñòåìû, â è b̂ � äèàãîíàëüíûåìàòðèöû R�Fe-îáìåíà (axx = ayy � a?, azz � ak,bxx = byy � b?, bzz � bk). Íàëè÷èå ðàçíûõ ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêèõ êîíñòàíò äëÿ ñëàãàåìûõ ñ HM è HLîáóñëîâëåíî èõ ðàçëè÷íûìè òðàíñ�îðìàöèîííûìèñâîéñòâàìè ïðè îïåðàöèÿõ ãðóïïû ñèììåòðèè êðè�ñòàëëà.Îñíîâíîé âêëàä â R�Fe-îáìåí (f�d-îáìåí) �åð�ðîáîðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçîòðîïíîé ÷àñòüþ ñîîòâåò�ñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíàïîäðåøåòîê 1, 2 ñ áëèæàéøèìè N èîíàìè æåëåçà:Hfd1;2 = �S1;2R � NXi=1 SiFe = ��1;2J �H1;2fd ; (2)ãäå SR è SFe � ñïèíîâûå ìîìåíòû R- è Fe-èîíîâ,JR, �J = �gJ�BJR è gJ � ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûéóãëîâîé ìîìåíò, ìàãíèòíûé ìîìåíò è �àêòîð Ëàí�äå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà R-èîíà, �B � ìàãíåòîíÁîðà, Hfd = (gJ � 1)�gJ�B NXi=1 SiFe� îáìåííîå f�d-ïîëå (èçîòðîïíàÿ ÷àñòü), � � îá�ìåííàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèé è óãëîâñâÿçè ìåæäó èîíàìè R3+ è Fe3+. Ýòî îïðåäåëåíèåîáìåííîãî ïîëÿ ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ îñíîâíîãîìóëüòèïëåòà R-èîíà, êîãäà SR � (gJ �1)JR (ñì. òàê�æå ðàáîòû [10; 12℄). Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ, ò. å.934



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà : : :Òàáëèöà 1. Òðàíñ�îðìàöèîííûå ñâîéñòâà âåêòîðîâ �åððî- è àíòè�åððîìàãíåòèçìà Fe-ïîäñèñòåìû (M, L), ðåä-êîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû (m, l), ïîëÿðèçàöèè P è òåíçîðà äå�îðìàöèè uik äëÿ �åððîáîðàòîâ â ïðîñòðàíñòâåííîéãðóïïå ~G32 [3℄, ðåäóöèðîâàííîé èç ãðóïïû R32�E T�1 C+3 2+x li,Li mi,Mi liLj miMj Pi uij�1 1 1 1 1 � � � � � uxx + uyy,uzz�01 1 �1 1 1 � � � � � ��2 1 1 1 �1 � mz,Mz � � Pz ��02 1 �1 1 �1 lz,Lz � � � � �
�3 1 1 R3 R2 �  mxmy ! ; MxMy !

 lxLx � lyLy�lxLy � lyLx ! ; lyLz�lxLz ! ; lzLy�lzLx !
 mxMx �myMy�mxMy �myMx ! ; myMz�mxMz ! ; mzMy�mzMx !

 PxPy !  uxx � uyy�2uxy ! ; uyx�uxz !
�03 1 �1 R3 R2  lxly ! ; LxLy ! � � � � �Ïðèìå÷àíèå. �Ýëåìåíòû T�1 , C+3 , 2+x ãðóïïû ~G32 ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî òðàíñëÿöèþ íà îäèí ïåðèîäðåøåòêè âäîëü îñè 
, ïîâîðîòû âîêðóã îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà è îñè âòîðîãî ïîðÿäêà; âåðõíèé èíäåêñ ¾+¿îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò ñèììåòðèè ïåðåâîäèò àíòè�åððîìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó â ñàìó ñåáÿ, èíäåêñ ¾�¿ � âäðóãóþ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè;R2 è R3 � ìàòðèöû ïîâîðîòà ñîîòâåòñòâåííî íà180Æ è 120Æ. Â òàáëèöå ïîêàçàíû òîëüêî ñìåøàííûå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà èîíîâ Fe è R, äàþùèåâêëàä â ïîëÿðèçàöèþ è äå�îðìàöèþ, îñòàëüíûå ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3℄.êîãäà H = 0 è M = 0, îáìåííîå ïîëå H1;2fd = �HLïðîïîðöèîíàëüíî âåêòîðó àíòè�åððîìàãíåòèçìà L.Ïîëàãàÿ, ÷òî êîíñòàíòà � ñëàáî çàâèñèò îò ñòðóê�òóðíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâ�íèòåëüíóþ îöåíêó ïîëåé îáìåíà â �åððîáîðàòàõ ñðàçëè÷íûì òèïîì ðåäêîé çåìëè (òàáë. 2), à òàêæåîáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ âåëè÷èíó ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â �åððîáîðàòàõ ñ ìàëûìèîííûì ðàäèóñîì, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â ìàëûõ ïîëÿõ,êîãäà îñíîâíîé âêëàä â ý��åêòèâíîå ïîëå, â êîòî�ðîì íàõîäèòñÿ èîí, âíîñèò ïîëå f�d-îáìåíà. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå èîíà ñàìàðèÿ ïîëå jHfdj áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò òàêîâîå äëÿ ãîëüìèÿ (ñì.òàáë. 2).

Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (áîëåå 100 êÝ) íà�áëþäàåòñÿ çàìåòíûé ðîñò ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà�öèè (äî 200�300 ìêÊë/ì2), êîòîðàÿ íàìíîãî ïðåâû�øàåò ïîëÿðèçàöèþ, èíäóöèðîâàííóþ f�d-îáìåíîì(ñì. ðèñ. 3), îäíàêî îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå,÷åì â íåîäèìîâîì �åððîáîðàòå [3℄. Î÷åâèäíî, ÷òîýòîò âêëàä îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîéðåäêîçåìåëüíîãî èîíà è åãî ñïåêòðîì â êðèñòàëëè�÷åñêîì ïîëå. Âûÿâëåííîå â ãîëüìèåâîì �åððîáîðàòåóìåíüøåíèå ýòîãî ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîãî âêëàäàâ ïîëÿðèçàöèþ ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ñèëüíîé çàâè�ñèìîñòè îò òèïà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà è, âîçìîæíî,óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà R-èîíà.935



À. Ì. Êàäîìöåâà, �. Ï. Âîðîáüåâ, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ f�d-ïîëåé â �åððîáîðàòàõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà R-èîíàgJ gGdgGd � 1 gJ � 1gJ = 2gJ � 1gJ H isotrfd = 2gJ � 1gJ HGdfd , êÝ� jHexpfd j, êÝèç ìàãí. è îïò. ýêñï. jHexpfd j, êÝèç ìàãíèòî-ýëåêòð. ýêñï.Ce 6/7 �1=3 �23 � �Pr 4/5 �1=2 �35 115 [23℄�� �Nd 8/11 �3=4 �53 79 [24℄ 55 [3℄Pm 3/5 �4=3 �93 � �Sm 2/7 �5 �350 � �Gd 2 1 70 70 [21; 25℄ �Tb 3/2 2/3 47 35�38 [18; 24℄ �Dy 4/3 1/2 35 25 [24℄ �Ho 5/4 2/5 28 25 [26℄ 20Er 6/5 1/3 23 16.5 [24℄ �Tm 7/6 2/7 20 � �Yb 8/7 1/4 18 � �Ïðèìå÷àíèå. �Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëåé Hisotrfd (èçîòðîïíàÿ ÷àñòü) ðàññ÷èòàíû ïðè HGdfd � 70 êÝ [21℄.��Ñèëüíîå îòëè÷èå ðåàëüíîãî îáìåííîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà èîí Pr3+, îò åãî èçîòðîïíîé ÷àñòè, óêàçàííîéâ ÷åòâåðòîì ñòîëáöå, ñâÿçàíî ñ áîëüøèì àíèçîòðîïíûì âêëàäîì f�d-îáìåíà, óñòàíîâëåííûì äëÿ PrFe3(BO3)4íà îñíîâå îïòè÷åñêèõ äàííûõ [22℄.�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè áîëåå ïî�äðîáíî â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ïîëåíàïðàâëåíî âäîëü îñè a, à âåêòîð L � âäîëü îñè b.Ìèíèìèçèðóÿ ïîëíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë � = P 2x + P 2y2�E? +�R�FeMEïî ïîëÿðèçàöèè (�E? � ýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷è�âîñòü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè), èìååìPx = �E?(
1MmxHMx � 
1LlyHLy ) �� �E?
1MmR(Heff ; T )Heff �H2x � 
1L
1M H2fd� ; (3)ãäåmR(Heff ; T ) = � ��R�Heff �� NkBT ��Heff ln 2J+1Xi=1 exp�� EikBT �

� íàìàãíè÷åííîñòü R-ïîäñèñòåìû â ý��åêòèâíîìïîëå Heff � (Hx; HLy ; 0) (HLy = Hfd, HMx � Hx), àåå îäíîðîäíàÿ è çíàêîïåðåìåííàÿ (staggered) êîì�ïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû mx = mRHx=Heffè my = mRHLy =Heff , Ei � ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíèR-èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì è ý��åêòèâíîì ïîëÿõ.Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) è (3) ìîæíî îáúÿñíèòüõàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3:1) èñ÷åçíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðèñïîíòàííîì îðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå îò ïëîñêîñòèab ê îñè 
, íàáëþäàþùååñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê;2) âîçíèêíîâåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðè èíäóöèðîâàí�íîì ïîëåì ïîðÿäêà 10 êÝ âîçâðàòíîì ïåðåõîäå âïëîñêîñòü ab;3) èçìåíåíèå çíàêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèâ ïîëå îêîëî 20 êÝ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîì ïî�ëþ f�d-îáìåíà ïðè 
1L � 
1M â ñâÿçè ñ èçìåíå�íèåì çíàêà ðàçíîñòè 
1MmxHx � 
1LlyHLy � H2x ��H2fd(
1L=
1M ) â âûðàæåíèè (3); íåêîòîðûì ðàçëè�÷èåì âåëè÷èí êîíñòàíò 
1L è 
1M ìîæíî îáúÿñíèòü936



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà : : :òàêæå ðàçëè÷èå îáìåííûõ ïîëåé, íàéäåííûõ ïî òî÷�êå ñìåíû çíàêà ïîëÿðèçàöèè èç ìàãíèòíûõ è îïòè�÷åñêèõ èçìåðåíèé (ñì. òàáë. 2);4) èçìåíåíèå çíàêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îñèa ê îñè b êðèñòàëëà (ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è âï. 3).Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïîëÿðèçàöèè íàîñíîâå âûðàæåíèÿ (3) íóæíî çíàòü ïîâåäåíèå �óíê�öèè mR(Heff ; T ), îïðåäåëÿåìîé ñïåêòðîì R-èîíà. Âïðîñòåéøåì äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè èìååìmR(Heff ; T ) / th(�?Heff=kBT );ãäå �? � ìàãíèòíûé ìîìåíò R-èîíà â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè. Ïîëàãàÿ â (3) ïîëå f�d-îáìåíà ðàâíûì 20 êÝ(òî÷êà ñìåíû çíàêà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè�çàöèè íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè, ñì. ðèñ. 3), à âåëè�÷èíó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H = 8:5 êÝ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 2à),ïîëó÷àåì äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ(ðèñ. 2à, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîòîðàÿ ïðè çíà÷åíèèïàðàìåòðà �? = 2:1�B äîâîëüíî òî÷íî îïèñûâàåòýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü.Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (3) äëÿ ïðîäîëü�íûõ êîìïîíåíò ìàãíèòîñòðèêöèè, îáóñëîâëåííîéR-ïîäñèñòåìîé, ïîëó÷àåìuxx � uyy = (b3MmxHMx � b3LlyHLy ) �� b3MmR(Heff ; T )Heff �H2x � b3Lb3M H2fd� : (4)Ñõîäñòâî çàâèñèìîñòåé (3) è (4) îáúÿñíÿåò êîð�ðåëÿöèþ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõñâîéñòâ, à ðàçëè÷èå ïîëåé îáðàùåíèÿ â íóëü ïîëÿ�ðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñðàçëè÷èåì êîý��èöèåíòîâ 
1L=
1M è b3L=b3M (ñì.ðèñ. 3 è 5). 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëåãêîïëîñ�êîñòíûõ �åððîáîðàòîâ õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ÿâ�ëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè ìàãíèòîèíäóöèðî�âàííûõ ïîëÿðèçàöèé âäîëü îñè a ïðè íàïðàâëåíèÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé a (Ha) è b (Hb). Ýòàîñîáåííîñòü, íàðÿäó ñî ñìåíîé çíàêà ìàãíèòîèíäó�öèðîâàííîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëå, áîëüøåì ïîëÿ îá�ìåíà ìåæäó èîíàìè ðåäêîé çåìëè è èîíàìè æåëåçà,íàõîäèò ñâîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ñèììåòðèéíîãîïîäõîäà.

Íà ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíè�òîóïðóãèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ �åððîáîðàòà ãîëüìèÿïðîñëåæèâàþòñÿ àíîìàëèè, ñâÿçàííûå êàê ñîñïîíòàííûì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì,òàê è 
 èíäóöèðîâàííûìè ìàãíèòíûì ïîëåì �à�çîâûìè ïåðåõîäàìè (ñïèí-�ëîï è âîçâðàòíûì).�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â �åððîáîðàòåãîëüìèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëü�òàòàìè èçìåðåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé âðàáîòå [14℄, à òàêæå ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò èõäàííûìè î ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèèâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èíäóöèðîâàííûéâ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðîñò ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè îêàçàëñÿ â �åððîáîðàòå ãîëüìèÿçàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â �åððîáîðàòå íåîäèìà âòåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþçàâèñèìîñòü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ îòýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ.Êâàíòîâî-�åíîìåíîëîãè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî ïîëå f�d-îáìåíà, òàê æå êàêýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà è ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà,ÿâëÿåòñÿ âàæíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ðåäêîçåìåëüíûõ�åððîáîðàòîâ ïðè èíäóöèðîâàííîì ñëàáûìè ìàã�íèòíûìè ïîëÿìè (ìåíåå 10 êÝ) ðàçâîðîòå ñïèíîâîéñòðóêòóðû â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì âíåøíåìó ïîëþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��10-02-00846a, 09-02-01355, 12-02-01261).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ê. Çâåçäèí, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 81, 335 (2005).2. F. Yen, B. Lorenz, Y. Y. Sun et al., Phys. Rev. B 73,054435 (2006).3. À. Ê. Çâåçäèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, À. Ì. Êàäîìöåâà èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 600 (2006).4. À. Í. Âàñèëüåâ, Å. À. Ïîïîâà, ÔÍÒ 32, 968 (2006).5. M. N. Popova, E. P. Chukalina, T. N. Stanislav
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