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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ M(T) è ïîëåâûõ M(H) çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè â ìî-

íîêðèñòàëëå TbBaCo4O7 äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H || c è H � c . Â ñëó÷àå H || c ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæåí èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì íåîáðàòèìûé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäà-

åìûé ñêà÷êàìè íàìàãíè÷åííîñòè íà çàâèñèìîñòÿõ M(H). Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ ïåðåõîäà

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ââåäåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîâåäåíî âèì³ðè òåìïåðàòóðíèõ M(T) òà ïîëüîâèõ M(H) çàëåæíîñòåé íàìàãí³÷åíîñò³ ó ìîíî-

êðèñòàë³ TbBaCo4O7 äëÿ äâîõ íàïðÿìê³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ H || c òà H � c. Ó âèïàäêó H || c ïðè íèçüêèõ

òåìïåðàòóðàõ âèÿâëåíî ³íäóêîâàíèé ìàãí³òíèì ïîëåì íåîáîðîòíèé ïåðåõ³ä, ÿêèé ñóïðîâîäæóºòüñÿ

ñêà÷êàìè íàìàãí³÷åíîñò³ íà çàëåæíîñòÿõ M(H). Ïîêàçàíî, ùî âåëè÷èíà ïîëÿ ïåðåõîäó çàëåæèòü â³ä

øâèäêîñò³ ââåäåííÿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

PACS: 75.30.Cr Ìîìåíòû íàñûùåíèÿ è ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè;
75.30.Kz Ìàãíèòíûå ôàçîâûå ãðàíèöû (âêëþ÷àÿ ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, ìåòàìàãíåòèçì
è ò.ä.);
75.50.Ee Àíòèôåððîìàãíåòèêè;
75.60.Ej Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ãèñòåðåçèñ, ýôôåêò Áàðêãàóçåíà è ñâÿçàííûå ñ íèì ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: TbBaCo4O7, íàìàãíè÷åííîñòü, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä,
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôðóñòðàöèÿ, Kagome ðåøåòêà, òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà, ñìåøàííàÿ âàëåíòíîñòü.

Íåäàâíî ñèíòåçèðîâàííûå ðåäêîçåìåëüíî-áàðèå-

âûå êîáàëüòèòû ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé ReBaCo4O7

(Re — Y èëè ðåäêîçåìåëüíûå èîíû) îáëàäàþò öåëûì

ðÿäîì èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà ReBaCo4O7 èìååò ñëîèñòûé õàðàêòåð è âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ïëîñêîñòè, â êîòîðûõ èîíû Ñî îáðàçóþò Ka-

gome ðåøåòêó, è ïëîñêîñòè ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé

èîíîâ Ñî [1,2]. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå

êîáàëüòèòû ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ôðóñòðèðî-

âàííûìè ìàãíåòèêàìè, è â íèõ ìîæíî îæèäàòü

âîçíèêíîâåíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé.

Êðîìå òîãî, ýòè êîáàëüòèòû îòíîñÿòñÿ ê ñîåäèíåíèÿì

ñî ñìåøàííîé âàëåíòíîñòüþ. Îíè âêëþ÷àþò èîíû

Co
3+

è Co
2+

, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò

ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (êèñëîðîäíûé èíäåêñ ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ îò 6,5 äî 8,5, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
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ñðåäíåé âàëåíòíîñòè Ñî è ñâîéñòâ êðèñòàëëà). Ïðè

ýòîì èîíû Ñî ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñïèíî-

âûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîáàëüòèòîâ ñåìåéñòâà

ReBaCo4O7 òîëüêî íåäàâíî íà÷àëè èçó÷àòüñÿ. Ðåçóëü-

òàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà TbBaCo4O7 îïóáëèêîâàíû â

ðàáîòå [3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá îáíà-

ðóæåíèè ðàíåå íå íàáëþäàâøåãîñÿ èíäóöèðîâàííîãî

ìàãíèòíûì ïîëåì íåîáðàòèìîãî ïåðåõîäà â ìîíî-

êðèñòàëëå TbBaCo4O7.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö TbBaCo4O7 ïðåäñòàâëÿë ñî-

áîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíêó òîëùèíîé îêî-

ëî 1,5 ìì ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì îêîëî 5 ìì.

Ìàññà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 0,121 ã. Ìîíîêðèñòàëëû

TbBaCo4O7 âûðàùèâàëèñü ìåòîäîì ñïîíòàííîé êðèñ-

òàëëèçàöèè èç ñâåðõñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ðàñòâîðà–

ðàñïëàâà [4]. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áûëî áëèçêèì ê

ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå TbBaCo4O7 èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ êðèñòàëëè-

÷åñêóþ ðåøåòêó ñ ïîñòîÿííûìè a = 6,3073 �, c =

= 10,2559 �, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïîé P63mc [3]. Îñü ñ êðèñòàëëà áûëà ïåðïåíäèêó-

ëÿðíà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïëàñòèíêè. Íåîáõî-

äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â

ðåäêîçåìåëüíûõ êîáàëüòèòàõ ReBaCo4O7 ìîæåò íà-

áëþäàòüñÿ ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä â ôàçó îðòî-

ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè Pbn21 [5–7].

Íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà TbBaCo4O7 èçìåðÿëè

ñ ïîìîùüþ SQUID-ìàãíèòîìåòðà MPMS-5 Quantum

Design äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H || c è

H � c â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 5 Ê < T < 300 Ê â ïîëÿõ

äî 50 êÝ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè TbBaCo4O7, èçìåðåííûå äëÿ

äâóõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå îõëàæäå-

íèÿ îáðàçöà îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 5 Ê â îòñóò-

ñòâèå ïîëÿ (ZFC çàâèñèìîñòü) è â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ

îáðàçöà â ïîëå H = 100 Ý (FC çàâèñèìîñòü). Çàâèñè-

ìîñòè M(T) èçìåðåíû ïðè íàãðåâå îáðàçöà â ïîëå H =

= 100 Ý. Ïðè T < 50 Ê ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà çà-

âèñèìîñòÿõ M(T) íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé ðîñò íàìàãíè-

÷åííîñòè, îáóñëîâëåííûé â îñíîâíîì ïàðàìàãíèòíûì

âêëàäîì èîíîâ Tb
3+

. Âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè � = M/H äëÿ îðèåíòàöèé ïîëÿ H || c è H � c

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Ïðè T = 5 Ê íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà TbBaCo4O7,

èçìåðåííàÿ â ïîëå H � c, ïðåâûøàåò íàìàãíè÷åííîñòü,

èçìåðåííóþ â ïîëå H || c, ïî÷òè â 6 ðàç. Òàêèì îáðàçîì,

îñü c â êðèñòàëëå TbBaCo4O7 ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé îñüþ.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 40–45 Ê íàáëþäàåòñÿ ðàçëè-

÷èå çàâèñèìîñòåé MZFC(T) è MFC(T), ëó÷øå âûðàæåí-

íîå â ñëó÷àå H || c. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

çàâèñèìîñòè MZFC(T) è MFC(T) ñîâïàäàþò äëÿ îáåèõ

îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè H || c çàâèñèìîñòü �(T) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêî-

íîì Êþðè–Âåéñà â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 75 Ê < T < 250 Ê

ñ êîíñòàíòîé Êþðè C = 0,025 ýìå·Ê·ã
–1

·Ý
–1

è ïàðàìàã-

íèòíîé òåìïåðàòóðîé Êþðè � = –158 Ê. Â ñëó÷àå

H � c çàâèñèìîñòü �(T) òàêæå ìîæíî îïèñàòü çàêîíîì

Êþðè–Âåéñà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 50 Ê < T < 250 Ê ñ

êîíñòàíòàìè C = 0,026 ýìå·Ê·ã
–1

·Ý
–1

è � = –12,5 Ê.

Ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò çàêîíà Êþðè–Âåéñà ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî

ìåíüøå, ÷åì ïðè H || c. Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè ñâèäåòåëüñòâóþò î äî-

ìèíèðóþùåì àíòèôåððîìàãíèòíîì (ÀÔÌ) îáìåííîì

âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó èîíàìè Ñî â êðèñòàëëå.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ C, ìîæíî íàéòè âå-

ëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ìîìåíòà peff

äëÿ îáåèõ îðèåíòàöèé ïîëÿ. Âû÷èòàÿ èç îáùåãî ýô-

ôåêòèâíîãî ïàðàìàãíèòíîãî ìîìåíòà âêëàä ðåäêîçå-

ìåëüíîãî èîíà Tb
3+

, ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ peff = 1,5 è

1,58 �B íà èîí Co äëÿ H || c è H � c ñîîòâåòñòâåííî. Â

ñëó÷àå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà TbBaCo4O7 ñîîò-

íîøåíèå èîíîâ Co â êðèñòàëëå Co
2+

: Co
3+

= 3:1 (ñðåä-

íÿÿ âàëåíòíîñòü + 2,25). Òîãäà õîðîøåå ñîãëàñèå ïî-

ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé peff ñ

ðàñ÷åòíûì äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáà

èîíà Co
3+

è Co
2+

íàõîäÿòñÿ â íèçêîñïèíîâîì LS-ñî-

ñòîÿíèè (S = 0 äëÿ Co
3+

è S = 1/2 äëÿ Co
2+

). Â ýòîì ñëó-

÷àå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå peff = 1,5 �B íà èîí Co.

Âáëèçè Tt � 255 Ê íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �
–1

(T) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî

âûðàæåííîå èçìåíåíèå íàêëîíà ëèíåéíîé çàâèñèìîñ-

òè (èçëîì). Íàáëþäàåìûé èçëîì íà çàâèñèìîñòè

�
–1

(T) ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñòðóêòóðíûì ôàçîâûì ïåðå-

Èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì íåîáðàòèìûé ïåðåõîä â ãåîìåòðè÷åñêè ôðóñòðèðîâàííîì TbBaCo4O7
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

TbBaCo4O7, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå 100 Ý ïðè

H || c è H � c äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ îõëàæäåíèÿ: â îòñóòñòâèå

ïîëÿ (ZFC çàâèñèìîñòè) è â ïîëå 100 Ý (FC çàâèñèìîñòè).

Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ó÷àñòêè òåõ æå çàâèñèìîñòåé â áî-

ëåå êðóïíîì ìàñøòàáå.



õîäîì èç ãåêñàãîíàëüíîé (T > Tt) â îðòîðîìáè÷åñêóþ

(T < Tt) ôàçó, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ðåäêîçåìåëüíûõ

êîáàëüòèòàõ ReBaCo4O7 ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà

áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó [6].

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M(H), èç-

ìåðåííûå â TbBaCo4O7 äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ H || c è H � c ïðè T = 5 Ê, ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2. Â ñëó÷àå H || c ïðè ïåðâîì íàìàãíè÷èâàíèè

êðèñòàëëà ïîñëå åãî îõëàæäåíèÿ â îòñóòñòâèå ïîëÿ îò

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 5 Ê îáíàðóæåí ïåðåõîä,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå

îêîëî 40 êÝ (êðèâàÿ 1). Ïðè ïîñëåäóþùåì óìåíüøå-

íèè ïîëÿ îò 50 êÝ äî íóëÿ (êðèâàÿ 2) îáðàòíûé ñêà÷îê

íàìàãíè÷åííîñòè íå íàáëþäàåòñÿ, ò.å. ïåðåõîä ÿâëÿåò-

ñÿ íåîáðàòèìûì. Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mrem

ïîñëå âûâåäåíèÿ ïîëÿ íå ïðåâûøàëà 0,019 ýìå/ã. Ïî-

ñëåäóþùåå ââåäåíèå ïîëÿ âûçûâàëî ïëàâíîå íàìàãíè-

÷èâàíèå êðèñòàëëà (êðèâàÿ 3). Ñêà÷êîâ íà çàâèñèìîñ-

òè M(H) íå íàáëþäàëîñü. Â îáëàñòè ïîëåé 0 < H < 8 êÝ

îáå çàâèñèìîñòè M(H), èçìåðåííûå ïðè óìåíüøåíèè

è ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ (êðèâûå 2 è 3), ñîâ-

ïàäàþò è ëèíåéíû ïî ïîëþ. Â ïîëÿõ H > 8 êÝ íàáëþäà-

åòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè 2 è 3, ò.å.

èìååò ìåñòî ãèñòåðåçèñ. Ïðè ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà çàâèñè-

ìîñòè M(H) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ êðèâûìè 2 è 3

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè

èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Äëÿ ïîâòîðíîãî íàáëþäåíèÿ ïåðåõîäà, ñîïðîâîæ-

äàþùåãîñÿ ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííîñòè, ò.å. íàáëþäå-

íèÿ çàâèñèìîñòè M(H), ïîäîáíîé êðèâîé 1 íà ðèñ. 2,

áûëî íåîáõîäèìî íàãðåòü îáðàçåö äî êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðû (íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 100 Ê áûë íåäîñòà-

òî÷íûì). Ïî-âèäèìîìó, ïðè ýòîì íóæíî ïðåâûñèòü

òåìïåðàòóðó ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îáíà-

ðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ

ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè, çàâèñèò îò ñêîðîñòè ââåäå-

íèÿ H. Ïåðâîå íàìàãíè÷èâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ðàç-

âåðòêå ïîëÿ ñ øàãîì 3 êÝ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè

ââåäåíèÿ ïîëÿ (øàã ïî ïîëþ 5 êÝ) ñêà÷îê íàìàãíè÷åí-

íîñòè íàáëþäàëñÿ â ïîëå îêîëî 20 êÝ (êðèâàÿ 4 íà

ðèñ. 2), ò.å. â ïîëå â äâà ðàçà ìåíüøåì, ÷åì â ïåðâîì

ñëó÷àå (êðèâàÿ 1). Ïîñëå ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè çà-

âèñèìîñòü M(H) ñîâïàäàëà ñ êðèâîé 3. Ïðè óìåíüøå-

íèè ñêîðîñòè ââåäåíèÿ ïîëÿ (øàã ïî ïîëþ 1 êÝ) íà çà-

âèñèìîñòè M(H) íàáëþäàëîñü òðè ñêà÷êà â ïîëÿõ 26,

30 è 41 êÝ (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2). Ïîñëå ïîñëåäíåãî ñêà÷-

êà çàâèñèìîñòü M(H) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëà ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ñ êðèâîé 3.

Â ñëó÷àå îðèåíòàöèè ïîëÿ H � c çàâèñèìîñòü M(H),

èçìåðåííàÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â îòñóòñòâèå

ïîëÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 5 Ê, íå èìååò îñî-

áåííîñòåé â âèäå ñêà÷êîâ (âñòàâêà íà ðèñ. 2). Çàâèñè-

ìîñòè M(H), èçìåðåííûå ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíü-

øåíèè ïîëÿ, â ñëó÷àå H � c õîðîøî ñîâïàäàþò, ò.å.

ãèñòåðåçèñ íå íàáëþäàåòñÿ. Èìååò ìåñòî çàìåòíàÿ íå-

ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè M(H), íî íàñûùåíèå â ïîëå

50 êÝ íå äîñòèãàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî íåëèíåéíîñòü çà-

âèñèìîñòåé M(H) â îáîèõ ñëó÷àÿõ H � c è H || c ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíà ïàðàìàãíèòíûì âêëàäîì Tb ïîäñèñ-

òåìû.

Èíäóöèðóåìûé ìàãíèòíûì ïîëåì íåîáðàòèìûé

ôàçîâûé ïåðåõîä â êîáàëüòèòå TbBaCo4O7 â ñëó÷àå

H || c ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè ñèëüíî íàïîìèíàåò èíäó-

öèðîâàííûé ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä ìàðòåíñèòíîãî

òèïà èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî (ÀÔÌ) â ôåððîìàãíèò-

íîå (ÔÌ) ñîñòîÿíèå, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàíãàíèòàõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ

ñîåäèíåíèÿõ [8,9]. Ïåðåõîä â TbBaCo4O7 òàê æå, êàê è

â ìàíãàíèòàõ, ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì, ïîëå ïåðåõîäà

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ââåäåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ïåðåõîä ìîæåò ïðîèñõîäèòü â íåñêîëüêî ýòàïîâ

(íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ñêà÷êîâ íà çàâèñèìîñòè

M(H)). Åñëè ïåðåõîä â TbBaCo4O7 ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì ìàðòåíñèòíîãî òèïà èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿ-

íèå, òî íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå â

ýòîì êîáàëüòèòå ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ íà äîìåíû ÀÔÌ

è ÔÌ ôàç. Ýíåðãèÿ ìåæôàçíûõ ñòåíîê â ýòîì ñëó÷àå

äîëæíà áûòü âåëèêà âñëåäñòâèå âîçíèêàþùèõ íà ãðà-

íèöå ðàçäåëà ôàç óïðóãèõ íàïðÿæåíèé.

Íåäàâíî ìåòîäîì äèôðàêöèè íåéòðîíîâ áûëî îá-

íàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå 120° ñïèíîâîé ñòðóêòóðû â
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Ðèñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

TbBaCo4O7, èçìåðåííûå ïðè T = 5 Ê â ïîëå H || c. Ïóñòûå

ñèìâîëû — çàâèñèìîñòè M(H), èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñêîðîñòÿõ ââîäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (øàã ïî ïîëþ, êÝ: 3

(1), 5 (4) è 1 (5)) ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà îò êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû. Òåìíûå òî÷êè — çàâèñèìîñòü M(H), èçìå-

ðåííàÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ (2); êðåñòû — çàâèñèìîñòü

M(H), ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ (3).

Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü M(H), èçìåðåííàÿ ïðè

T = 5 Ê â ïîëå H � c (ñâåòëûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò óâåëè-

÷åíèþ ïîëÿ, à òåìíûå — åãî óìåíüøåíèþ).



ïëîñêîñòÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè c â êîáàëüòèòå

YBaCo4O7 [10]. Âûñêàçàíî òàêæå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî êðèñòàëëà ìîæåò áûòü

îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äâóõ îáìåííûõ ïà-

ðàìåòðîâ äëÿ èäåàëüíîé òðèãîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Â

ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òðèãîíàëü-

íîì êðèñòàëëå ñî 120° ñïèíîâîé ñòðóêòóðîé CsCuCl3
â ïîëå H || c íàáëþäàëñÿ ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè, îá-

óñëîâëåííûé ïåðåõîäîì îò 120° çîíòè÷íîé ñòðóêòóðû

ê ïëàíàðíîé [11]. Ýòîò ïåðåõîä âûçâàí êâàíòîâûìè

ôëóêòóàöèÿìè è âîçìîæåí â ìàãíèòíîé ñèñòåìå ñ

ñèëüíûìè ôðóñòðàöèÿìè.

Âûÿñíåíèå ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî â TbBaCo4O7

íåîáðàòèìîãî ïåðåõîäà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíäóöèðîâàí-

íûé ïîëåì íåîáðàòèìûé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ â êåðà-

ìè÷åñêèõ îáðàçöàõ YbBaCo4O7 [5]. Íåñìîòðÿ íà ðÿä

îòëè÷èé ïåðåõîäà â TbBaCo4O7 è YbBaCo4O7, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíäóöèðîâàííûé ïîëåì íåîáðàòè-

ìûé ïåðåõîä ïîäîáíîãî òèïà áóäåò íàáëþäàòüñÿ è â

äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ êîáàëüòèòàõ ReBaCo4O7. Âîç-

ìîæíî, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [5], èìåííî ðåäêîçåìåëü-

íàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííîé çà íàáëþäàå-

ìûé ïåðåõîä. Ðåäêîçåìåëüíûå èîíû îáðàçóþò â

êîáàëüòèòàõ ReBaCo4O7 òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó. Â ãåî-

ìåòðè÷åñêè ôðóñòðèðîâàííîé ðåøåòêå èîíîâ Tb
3+

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò âîçíèêàòü êâàíòî-

âî-ìåõàíè÷åñêîå ìàãíèòîíåóïîðÿäî÷åííîå îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå òèïà «ñïèíîâàÿ æèäêîñòü» [13]. Âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò èíäóöèðîâàòü ôàçîâûé ïåðå-

õîä èç íåóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ

äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì [14].
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Magnetic field-induced irreversible transition

in geometrically frustrated antiferromagnet

TbBaCo4O7 with Kagome and triangular lattice

A.N. Bludov, S.L. Gnatchenko, R. Szymczak,

H. Szymczak, S.N. Barilo, G.L. Bychkov,

and S.V. Shiryaev

The temperature and field dependences of mag-

netization, M(T) and M(H) of the single crystal

TbBaCo4O7 were measured for two directions of

magnetic field H || c and H � c. A magnetic field-

induced irreversible transition was observed at low

temperatures for H || c. The transition is accompa-

nied by a magnetization jump in the M(H) depen-

dences. It is shown that the transition field depends

on magnetic field sweep rate.

PACS: 75.30.Cr Saturation moments and magne-

tic susceptibilities;

75.30.Kz Magnetic phase boundaries (in-

cluding magnetic transitions, metamagne-

tism, etc.);

75.50.Ee Antiferromagnetics;

75.60.Ej Magnetization curves, hysteresis,

Barkhausen and related effects.

Keywords: TbBaCo4O7, magnetization, magnetic

field-induced transition, geometrical frustration,

Kagome lattice, triangular lattice, mixed-valence.
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