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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.

Â îáëàñòè ñïèíîâîé ðåîðèåíòàöèè òèïà Ã4–Ã24–Ã2 íà SQUID ìàãíèòîìåòðå èçó÷åíî ïîâåäåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ îðòîôåððèòà TmFeO3 âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé à è ñ. Ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êàê âåëè÷èíû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè Ì, òàê
è óãëà åãî ðàçâîðîòà � â èíòåðâàëå ðåîðèåíòàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òàêîâûìè
äëÿ ErFeO3 è ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êà÷åñòâåííîì îòëè÷èè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé |Ì|(Ò)
è �(Ò) â TmFeO3 è ErFeO3 âñå îíè óáåäèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ðàíåå ïðåäëîæåííîé àâ-
òîðàìè ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç íå âêëþ÷àåò
íåèçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàåò îáù-
íîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ òèïà Ã4–Ã24–Ã2 â îðòîôåððèòàõ.

Â îáëàñò³ ñï³íîâî¿ ðåîð³ºíòàö³¿ òèïó Ã4–Ã24–Ã2 íà SQUID ìàãí³òîìåòð³ âèâ÷åíî ïîâåä³íêó
íàìàãí³÷åíîñò³ ìîíîêðèñòàë³â îðòîôåðèòó TmFeO3 âçäîâæ îñíîâíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îñåé à ³
ñ. Îòðèìàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ÿê âåëè÷èíè âåêòîðà íàìàãí³÷åíîñò³ Ì, òàê ³ êóòà éîãî
ðîçâîðîòó � â ³íòåðâàë³ ðåîð³ºíòàö³¿. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ç òàêèìè äëÿ ErFeO3 ³
ïîêàçàíî, ùî ïðè ÿê³ñí³é â³äì³ííîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé |Ì|(Ò) ³ �(Ò) â TmFeO3 òà
ErFeO3 óñ³ âîíè ïåðåêîíëèâî îïèñóþòüñÿ ó ðàìêàõ ðàí³øå çàïðîïîíîâàíî¿ àâòîðàìè ìîäè-
ô³êîâàíî¿ òåîð³¿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ. Îñê³ëüêè òåîðåòè÷íèé àíàë³ç íå âêëþ÷àº íåâ³äîìèõ ç åêñïåðè-
ìåíòó ïàðàìåòð³â, â³äïîâ³äí³ñòü òåîð³¿ òà åêñïåðèìåíòó ï³äòâåðäæóº çàãàëüí³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿
ìîäåë³ äëÿ îïèñó ôàçîâèõ ïåðåõîä³â òèïó Ã4–Ã24–Ã2 â îðòîôåðèòàõ.

PACS: 75.30.Kz, 75.50.Dd, 75.60.–d

Å.Ñ. Áîðîâèêó — Ó÷åíîìó è ×åëîâåêó

«Êòî ìîæåò ñêàçàòü, êàêîå âëèÿíèå èìååò ìîë÷àëèâîå
ïðèñóòñòâèå îäíîãî ÷åëîâåêà íà äðóãîãî?»

Óîëòåð Äå ëà Ìàð

Ââåäåíèå

Ðîìáè÷åñêèå ðåäêîçåìåëüíûå (ÐÇ) îðòîôåððèòû
RFeO3 (ãäå R ýòî ðåäêîçåìåëüíûé èîí, èëè èîí èò-
òðèÿ) ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì ìîäåëüíûì ìàòåðèàëîì

äëÿ èçó÷åíèÿ îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
âòîðîãî ðîäà â ìàãíèòîäèýëåêòðèêàõ.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé îðòîôåððèòîâ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå äâóõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì: d-ýëåêòðîíîâ
æåëåçà è f-ýëåêòðîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ. Ìàã-
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íèòíàÿ ñòðóêòóðà îðòîôåððèòîâ ñëîæíà, íî â èíòå-
ðåñóþùåì íàñ òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îíà ìîæåò
áûòü îïèñàíà ïî óïðîùåííîé ñõåìå: ìàãíèòíûå
ìîìåíòû æåëåçà íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ ÒN =
= (620–740) Ê ôîðìèðóþò ñëàáî ñêîøåííóþ àíòè-
ôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ íååëåâñêèì âåêòîðîì
G è âåêòîðîì ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà F, à ðåäêî-
çåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà îñòàåòñÿ ïàðàìàãíèòíîé âïëîòü
äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 10 Ê, íèæå êîòîðûõ íåêîòî-
ðûå èç ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ òàêæå èñïûòûâàþò
óïîðÿäî÷åíèå. Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîäñèñ-
òåì è èçìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðî-
ïèè ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíîãî ðîäà âíåøíèõ ïàðà-
ìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, ïîëå, äàâëåíèå) ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâîâàíèþ ñåðèè îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ â ïîäîáíûõ ìàòåðèàëàõ.

Äëÿ âñåõ îðòîôåððèòîâ áàçîâàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê-
òóðà æåëåçíîé ïîäñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî íèæå
ÒN ñîîòâåòñòâóåò íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ
Ã4(Gx,Fz) ñ âåêòîðîì F, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè ñ
(ñ || z) êðèñòàëëà, è âåêòîðîì G, íàïðàâëåííûì
âäîëü îñè à (a || x). Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàãíèò-
íî-èíåðòíûìè ÐÇ èîíàìè (R = La, Lu, èëè Y) êîí-
ôèãóðàöèÿ Ã4(Gx,Fz) ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ñàìûõ
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Äëÿ äðóãèõ ÐÇ èîíîâ ïðè îõëà-
æäåíèè ïðîèñõîäèò ñïèíîâàÿ ðåîðèåíòàöèÿ, ÷àùå
âñåãî (íàïðèìåð, â ErFeO3, TmFeO3, YbFeO3,
SmFeO3, NdFeO3) ïî òèïó

Ã4(Gx
,F

z
) � Ã24(Gx,z,Fx,z) � Ã2(Gz

,F
x
).

Òàêàÿ ðåîðèåíòàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì
âðàùåíèè ñïèíîâîé ñèñòåìû æåëåçà êàê öåëîãî îò-
íîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Ïðè ýòîì ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âåêòîð F âðàùàåòñÿ â
ïëîñêîñòè (àñ) îò îñè ñ ê îñè à â èíòåðâàëå Ò2–Ò1
(Ò2 < Ò1 < ÒN). Ïî äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû Ò2 ñèñ-
òåìà ïåðåõîäèò â äðóãóþ ñèììåòðè÷íóþ êîíôèãóðà-
öèþ Ã2(Gz,Fx), ñ F || a. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð ðåîðè-
åíòàöèè îáû÷íî äîñòàòî÷íî øèðîê (�10 Ê), à åãî
ãðàíèöû ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò1 è Ò2 ÿâëÿþòñÿ òî÷êà-
ìè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà æåëåçà â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð ðåîðèåíòàöèè íàñûùåíà. Òàêîå äîïóùåíèå
ïðè Ò1, Ò2 (�100 Ê) << ÒN îáîñíîâàíî, èáî ýíåðãèÿ
d–d îáìåíà íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ
(d–f)- è (f–f)-âçàèìîäåéñòâèé.

Õîòÿ îáëàñòü îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé èññëåäîâàíà ðàçíîîáðàçíûìè ìåòîäàìè âî
ìíîãèõ îðòîôåððèòàõ, ñïåöèôè÷åñêèé âîïðîñ ïîâå-
äåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè ðåîðèåíòàöèè
èçó÷åí ìàëî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çà÷àñ-
òóþ íåäîñòàòî÷íî ïîëíû, èíîãäà ïðîòèâîðå÷èâû, íå
îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è íå îïèñûâàþòñÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíî íè ñòàíäàðòíîé ôîðìîé òåîðèè

Ëàíäàó [1–3], íè ïðåäëàãàåìûìè àâòîðàìè òåîðåòè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Â ðàáîòàõ [4,5] âïåðâûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà
SQUID ìàãíèòîìåòðå èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîíîêðèñòàëëà ErFeO3
â îáëàñòè ñïîíòàííîé ðåîðèåíòàöèè âäîëü îñíîâíûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé: à è ñ. Áëàãîäàðÿ ïðî-
âåäåííûì èçìåðåíèÿì âîññòàíîâëåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îáùåãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà êðèñòàëëà ErFeO3 |Ì|(Ò) è óãëà ðàçâîðîòà
âåêòîðà Ì îòíîñèòåëüíî îñè ñ — �(Ò) â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå T2–T1 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëî-
æåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, êî-
òîðàÿ, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà [1–3],
ó÷èòûâàåò àíèçîòðîïèþ ïàðàìàãíåòèçìà ðåäêîçå-
ìåëüíûõ èîíîâ è îáåñïå÷èâàåò ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ îáëàñòè
ðåîðèåíòàöèè â äðóãèõ ìàãíåòèêàõ ñ ïîäîáíûìè ôà-
çîâûìè ïåðåõîäàìè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå ïîâåäåíèÿ |Ì|(Ò) è �(Ò) íà ìîíîêðèñòàëëàõ
TmFeO3 è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òàêî-
âûìè äëÿ ErFeO3. Äåéñòâèòåëüíî, TmFeO3 — ýòî
ìàòåðèàë ñ íàèáîëåå ñõîæèìè ñ ErFeO3 èñõîäíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ TmFeO3 õàðàêòåðåí òîò æå
òèï ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ã4 � Ã24 � Ã2 è ïðàêòè÷åñêè
òà æå îáëàñòü òåìïåðàòóð ðåîðèåíòàöèè T2–T1. Â
ñèëó ñêàçàííîãî TmFeO3 ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì îáúåê-
òîì äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè è ïðèìåíèìîñòè ìî-
äèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ ê îïèñàíèþ
îáëàñòè ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ òèïà Ã4 � Ã24 � Ã2 â
ìàãíåòèêàõ.

Ýêñïåðèìåíò

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëàõ
TmFeO3. Îáðàçåö 1 — ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì
3,05�4,16�2,5 ìì, âåñîì 0,2482 ã. Îáðàçåö 2 — îâàëü-
íîé ôîðìû, âåñîì 0,0047 ã. Îáðàçåö 3 — ôîðìû, áëèç-
êîé ê ñôåðè÷åñêîé, âåñîì 0,03 ã. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå íà ðàçíûõ îáðàçöàõ, ïîäòâåðæäàþò äðóã äðóãà.

Ïîñêîëüêó ôåíîìåí ðåîðèåíòàöèè êîíòðîëèðóåò-
ñÿ óñëîâèÿìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, òî íå óäèâè-
òåëüíî, ÷òî õèìè÷åñêèå, òåïëîâûå è ïðî÷èå ïðîöåñ-
ñû, âëèÿþùèå íà àíèçîòðîïèþ, èçìåíÿþò è òåìïåðà-
òóðó ïåðåõîäà. Èíòåðâàë ðåîðèåíòàöèè â ðåàëüíîì
êðèñòàëëå ÷óâñòâèòåëåí ê ÷èñòîòå, ñîâåðøåíñòâó, óñ-
ëîâèÿì ðîñòà êðèñòàëëà è ìîæåò íåìíîãî èçìåíÿòüñÿ
îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ æåëàòåëüíî îïðåäåëå-
íèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð T1 è T2 äëÿ îá-
ðàçöîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
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Ñ ýòîé öåëüþ âîçìîæíî, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâà-
íèå ðåçîíàíñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÑÂ× ñïåêòðî-
ìåòðå ïðÿìîãî óñèëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, õîðîøî
èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [6]), ÷òî âáëèçè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ â TmFeO3 ïðîèñõîäèò ðàçìÿã÷åíèå àêó-
ñòè÷åñêèõ âåòâåé êîëåáàíèé ìàãíèòíîé d-ïîäñèñòå-
ìû èîíîâ æåëåçà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó ïî-
ãëîùåíèþ ÑÂ× ìîùíîñòè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòû â
äâóõ ïî÷òè ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòó-
ðû êàæäîãî èç ïåðåõîäîâ òî÷êàõ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð T1 è T2 ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ôîðìó òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëî-
æåíèÿ ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ [6] è àíîìà-
ëèé ïîãëîùåíèÿ ìåæäó íèìè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí
ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè íà îáðàçöå 3, èç-
ãîòîâëåííîì èç òîãî æå ìîíîêðèñòàëëà TmFeO3, ÷òî
è îáðàçåö 1. Ðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû ïîãëîùåíèÿ
ÑÂ× ìîùíîñòè ÷àñòîòû 38,2 ÃÃö, îòðàæåííîé îò çà-
êîðà÷èâàþùåãî âîëíîâîä ïîðøíÿ ñ ðàçìåùåííûì â
åãî öåíòðå îáðàçöîì. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ÑÂ× ïîëÿ
îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé âûáèðà-
ëîñü èç óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ìÿã-
êèõ ìîä êàê ïðè ïåðåõîäå Ã2–Ã24, òàê è ïðè ïåðåõî-
äå Ã4–Ã24. ×åòûðå íàèáîëåå ãëóáîêèõ ìèíèìóìà íà
êðèâîé ðèñ. 1 îïðåäåëÿþò òî÷êè ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ T1 è T2 ñîñòàâëÿåò
± 0,5 Ê. Íà îñíîâå àíàëèçà âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èçìåðåíèé ïðèíÿòî Ò1 � 92 Ê, Ò2 � 82 Ê.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà Ì èçó÷àëè ïðè
ïîìîùè SQUID ìàãíèòîìåòðà Quantum Design
MPMS-5S â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 60–120 Ê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàãíèòíûõ ïîëåé â äèàïàçîíå Í = ± 1000 Ý.

Çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿëè
äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, íà îñíîâå àíàëèçà ïå-
òåëü ãèñòåðåçèñà Ì(Í), èçìåðåííûõ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Âî-âòîðûõ, íåïîñðåä-
ñòâåííûì èçìåðåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè Ì(Ò) â
íàèìåíüøåì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, äîñòàòî÷íîì
äëÿ äîñòèæåíèÿ ìîíîäîìåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.
Ïîñëåäíèå èçìåðåíèÿ áûëè âîçìîæíû, ïîñêîëüêó
îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå
îáðàçöîâ íàìàãíè÷åííîñòü â íåçíà÷èòåëüíîì ïîëå
ïîðÿäêà 50–100 Ý ïðàêòè÷åñêè áëèçêà ê èñòèííîé
íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Áóäó÷è äîñòàòî÷íî
òî÷íûì, âòîðîé ìåòîä ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöå-
äóðó èçìåðåíèé è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èõ ñ ìàëûì
øàãîì ïî òåìïåðàòóðå.

Äëÿ àíàëèçà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íàïîìíèì ñëå-
äóþùåå. Ôàçîâàÿ (Í–Ò)-äèàãðàììà îðòîôåððèòîâ
ïðè ñòðîãîé îðèåíòàöèè ìàãíèòîãî ïîëÿ âäîëü êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé, Í || à èëè Í || ñ, øèðîêî èñ-
ñëåäîâàíà. Åå àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ± Í
ïåðåñå÷åíèå ëèíèè Í = 0 â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ðå-
îðèåíòàöèè Ò2–Ò1 êàê ïðè Í || à, òàê è ïðè ïðè Í || ñ
ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà. Ôà-
çîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èìååò ìåñòî òàêæå ïðè
ïåðåñå÷åíèè ëèíèè Í = 0 â îáëàñòè òåìïåðàòóð
âûøå Ò1 ïðè Í || ñ è â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå Ò2
ïðè Í || à. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå
òî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ íåäîñòèæèìà. Ñîãëàñíî àíàëèçó
òðåõìåðíîé ôàçîâîé äèàãðàììû [4,7] â ñëó÷àå íà-
êëîííîãî ïîëÿ ëþáîå ïåðåñå÷åíèå ëèíèè Í = 0 â
ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó
ïåðâîãî ðîäà. Ïðè ýòîì äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ñêà÷îê
õîòÿ áû îäíîé èç êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà
äëÿ ýòîé êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, èçíà÷àëüíî
îæèäàåìàÿ ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðÿìîóãîëüíà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàïèñåé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â TmFeO3, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ îáðàçöà 1 â ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà Í || à.
Âèäíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ErFeO3 [4], âíå èíòåðâà-
ëà ðåîðèåíòàöèè, ïðè Ò < Ò2 äåéñòâèòåëüíî íàáëþ-
äàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Èõ ôîð-
ìà îáúÿñíÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ìàãíèò-
íûå äîìåíû â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå
ôîðìèðóþòñÿ è íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ êîãåðåíòíî ïðè ñìåíå çíàêà Í. Â ãëóáèíå èí-
òåðâàëà ðåîðèåíòàöèè Ò2–Ò1 ïðÿìîóãîëüíûå ïåòëè
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â S-îáðàçíûå êðèâûå íàìàãíè-
÷åííîñòè. Ýòî, êàê è â ErFeO3 [4], íàèáîëåå âåðîÿòíî
îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â íåñèììåòðè÷íîé ôàçå ïî-
ëèäîìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ðåçêèì èçìåíåíè-
åì ýíåðãèè è ïîäâèæíîñòè äîìåííûõ ãðàíèö â îáëàñòè
ðåîðèåíòàöèè [8]. Íàêîíåö, ïðè Ò > Ò1 íàáëþäàåòñÿ

Çàêîíîìåðíîñòü ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ñïîíòàííîé ðåîðèåíòàöèè: TmFeO3, ErFeO3
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïîãëîùå-
íÿ ÑÂ× ìîùíîñòè â îáëàñòè ðåîðèåíòàöèè äëÿ TmFeO3,
(îáðàçåö 3, f = 38,2 ÃÃö).



ïðÿìàÿ ëèíèÿ Ì(Í), îáóñëîâëåííàÿ ïàðàìàãíåòèç-
ìîì èîíîâ òóëëèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ñèëó óêàçàííîé âûøå òðàíñôîðìàöèè ôîðìû
êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû íàìàã-
íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Ì â îáëàñòè ðåîðèåíòàöèè
ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëè ïóòåì
ýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòåé
Ì(Í)Ò = ñonst, íàáëþäàåìûõ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ïîëÿ, ê íóëåâîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïåðåñå÷åíèå ýêñ-
òðàïîëèðóþùåé ïðÿìîé ëèíèè ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ
Í = 0 äàåò çíà÷åíèå Ì. Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Ìà(Ò) è Ìñ(Ò) ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ñïëîøíûå ñèìâîëû. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 2, øèðèíà S-îáðàçíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ íàìàãíè-
÷åííîñòè íå ïðåâûøàåò 100 Ý, è çíà÷åíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè â ýòîì ïîëå äåéñòâèòåëüíî áëèçêî ê ïîëó÷åííî-
ìó ýêñòðàïîëÿöèåé âûñîêîïîëåâîãî ïðÿìîëèíåéíîãî
ó÷àñòêà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëó÷åííûå ýòèì
ñïîñîáîì ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 ïóñòûìè
ñèìâîëàìè.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ìà(Ò) è Ìñ(Ò) ïîçâîëÿþò
ðåêîíñòðóèðîâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àáñî-

ëþòíîé âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè |Ì| è óãëà åå
âðàùåíèÿ � ñîãëàñíî ôîðìóëàì
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Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4,a è 5,a. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4,á è 5,á ïðè-
âåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ErFeO3 [4,5].

Íà ðèñ. 3–5 âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû îáùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà âåäåò ñåáÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò ÒN ê Ò1 îáùàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà â ñîãëàñèè ñ [9] ïëàâíî
âîçðàñòàåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ìàãíèòíûé
ìîìåíò ïîäñèñòåìû òóëëèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïàðàëëåëüíî
ìàãíèòíîìó ìîìåíòó æåëåçíîé ïîäñèñòåìû;

– ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå Ò2 îáùàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà â ñîãëàñèè ñ [9], íàîáî-
ðîò, ïîíèæàåòñÿ, óêàçûâàÿ, ÷òî â ýòîé êîíôèãóðà-
öèè ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîäñèñòåìû òóëëèÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ àíòèïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó æåëåç-
íîé ïîäñèñòåìû;

– â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðåîðèåíòà-
öèè T2–T1 íàáëþäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå ïàäåíèå
(�100%) îáùåé âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàë-
ëà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû;

– èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà íàìàãíè÷åí-
íîñòè â èíòåðâàëå ðåîðèåíòàöèè T2–T1 èìååò ïëàâ-
íûé õàðàêòåð;

– ïîâåäåíèå |Ì|(Ò) è �(Ò) â îáëàñòè ðåîðèåíòà-
öèè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íî äëÿ êðèñòàëëîâ TmFeO3
è ErFeO3. Äåéñòâèòåëüíî, íàìàãíè÷åííîñòü êðè-
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè êðèâûõ íàìàãíè÷åí-
íîñòè Ìà(Í)T=const íà SQUID ìàãíèòîìåòðå äëÿ
TmFeO3 (îñü à, îáðàçåö 1).
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Ðèñ. 3. Âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè Mà,ñ(Ò), ðàññ÷èòàí-
íûå íà îñíîâå êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè (ñïëîøíûå ñèì-
âîëû) è èçìåðåííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè òåìïåðàòóðû âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå Í = 100 Ý (ïóñòûå ñèìâîëû),
äëÿ ìîíîêðèñòàëëà TmFeO3 (îáðàçåö 1).



ñòàëëà TmFeO3 â ýòîì óçêîì èíòåðâàëå ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, òîãäà êàê äëÿ
ErFeO3 îíà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ñòîëü æå ðàçè-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ ïîâåäåíèå �(Ò) (ñì. ðèñ. 4 è 5).
Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü è íàëè÷èå îáùíîñòè â
ïîâåäåíèè èçìåðåííûõ âåëè÷èí äëÿ îáîèõ êðèñòàë-
ëîâ â ãëàâíîì — âî âñåì èíòåðâàëå T2–T1 óãëû ðàç-
âîðîòà �(Ò) èçìåíÿþòñÿ ïëàâíî, è àìïëèòóäû |Ì|(Ò)
èçìåíÿþòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííî, íî òîæå ïëàâíî;

– ïîâåäåíèå �(Ò) â èíòåðâàëå T2–T1 îòëè÷íî îò ñó-
ùåñòâåííî íåñèììåòðè÷íîãî, ðàíåå ïðåäñòàâëåííîãî
êàê äëÿ TmFeO3 [10], òàê è äëÿ ErFeO3 [11]. Ýòî ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî óêàçàííîé àâòîðàìè [10,11] âû-
ñîêîé ïîãðåøíîñòüþ àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ �(Ò) ìåòîäà ßÌÐ è
îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè
Ì(Ò) â èíòåðâàëå ðåîðèåíòàöèè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ñïèíîâàÿ ðåîðèåíòàöèÿ ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ â ðàì-
êàõ òåîðèè Ëàíäàó (ñì., íàïðèìåð, [1–3]), ïðåäïî-
ëàãàþùåé ïîñòîÿíñòâî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàìàã-
íè÷åííîñòè æåëåçíîé ïîäñèñòåìû ïðè ôàçîâîì
ïåðåõîäå Ã4 � Ã24 � Ã2 è çàâèñèìîñòü ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ñèñòåìû òîëüêî îò óãëà åå ðàçâîðîòà. Â ðàì-
êàõ òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ óãîë ïîâîðîòà âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèåé âûðà-
æåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè
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Çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
(2) äëÿ TmFeO3 è ErFeO3, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5,à,á
ïóíêòèðîì. Âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íà îáîèõ
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âîññòàíîâëåííûå àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè |M|(Ò): äëÿ
TmFeO3 (à), äëÿ ErFeO3 [5] (á). Ñïëîøíûå êðèâûå —
ðàñ÷åò, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (10).
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Ðèñ. 5. Óãîë ðàçâîðîòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàë-
ëà äëÿ TmFeO3 â îáëàñòè ðåîðèåíòàöèè. Óãîë ðàññ÷èòàí
èç êîìïîíåíò Ì, èçìåðåííûõ äëÿ îáðàçöà 1 â ïîëå 100 Ý.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åí-
íûé ïðè ó÷åòå íàìàãíè÷åííîñòè Tm è åå àíèçîòðîïèè (9),
òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ — ðåçóëüòàò ñòàíäàðòíîãî ïðèáëèæåíèÿ
(2) (à). Óãîë ðàçâîðîòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè êðè-
ñòàëëà äëÿ ErFeO3 â îáëàñòè ðåîðèåíòàöèè. Óãîë ðàññ÷è-
òàí èç êîìïîíåíò Ì, èçìåðåííûõ â ïîëå 50 Ý. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ — òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè ó÷åòå
íàìàãíè÷åííîñòè Er è åå àíèçîòðîïèè (9), òî÷å÷íàÿ êðè-
âàÿ — ðåçóëüòàò ñòàíäàðòíîãî ïðèáëèæåíèÿ (2) [4,5] (á).



êðèñòàëëàõ íè ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå |Ì|(Ò)
(ðèñ. 4), íè ïðåäñêàçûâàåìîå óðàâíåíèåì (2) ïîâå-
äåíèå �(Ò) (ðèñ. 5) íå ïîäòâåðæäàþòñÿ.

Â öåëîì ýòî íå óäèâèòåëüíî, èáî îïèñàííûé âûøå
ïîäõîä èãíîðèðóåò ÐÇ ïîäñèñòåìó, õîòÿ õîðîøî èç-
âåñòíî, ÷òî ïàðàìàãíèòíûå ðåäêîçåìåëüíûå èîíû
÷àñòè÷íî ïîäìàãíè÷èâàþòñÿ ìîëåêóëÿðíûì ïîëåì
æåëåçà, è ÐÇ ïîäñèñòåìà ïðèîáðåòàåò ñîáñòâåííûé
ìàãíèòíûé ìîìåíò m. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíûé ìî-
ìåíò êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì M = F + m. Ñî-
ãëàñíî ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ
[4,5] ïðè ðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîáñò-
âåííî æåëåçíîé ïîäñèñòåìû F äåéñòâèòåëüíî îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííûì, íàõîäÿñü ïðè Ò1,Ò2 << ÒN â ñîñòîÿ-
íèè íàñûùåíèÿ. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ìîäåëè
âûñòóïàåò àíèçîòðîïèÿ ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû ê ìîëåêóëÿðíîìó
ïîëþ æåëåçà

m Fa a
R

a� � , m Fc c
R

c� � , (3)

ãäå � �a
R

c
R� .

Àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè íàáëþäàëàñü â ðåçî-
íàíñíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ñïèí-ðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðå-
õîäà [2,9,12,13], íî íèêîãäà ðàíåå íå ïðèíèìàëàñü
âî âíèìàíèå â ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
óãëà ïîâîðîòà âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëà.

Ñ ó÷åòîì ýòîé àíèçîòðîïèè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ æåëåçíîé è ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåì çàïèñû-
âàåòñÿ â âèäå

~ ~ cos( ) cos( )F F K Ku F b F� � � �0
1
2

2 4� �

� � �� � �
�

( )F m F m ma a
R

a c c
R

c 2
2. (4)

Ìèíèìèçàöèÿ îòíîñèòåëüíî ma, mc è m ïðèâîäèò
óðàâíåíèå ê âèäó, àíàëîãè÷íîìó óðàâíåíèþ (2)

~ ~ cos( ) cos( )F F K Ku F b F� � � � �0
1
2

2 4� � . (5)

Çäåñü �F îçíà÷àåò óãîë ðàçâîðîòà âåêòîðà íàìàãíè-
÷åííîñòè æåëåçíîé ïîäñèñòåìû è ïî-ïðåæíåìó
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (2), à �Ku — íîâóþ ýô-
ôåêòèâíóþ êîíñòàíòó àíèçîòðîïèè,

� � � �K K
F

u u c
R

a
R�

� �
2

2 2

2
(( ) ( ) ). (6)

Óãîë æå, èçìåðÿåìûé â ýêñïåðèìåíòå, òåïåðü îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

M T M T Fc c
R( ) ( ) ( )1 1 1� � � � è

M T M Ta a
R( ) ( ) ( )2 2 1� � � � F, (8)

äëÿ îïðåäåëåíèÿ �(T) ïîëó÷àåòñÿ  âûðàæåíèå

tg�
�

�
�

�

�
r

1
1

, ãäå r
M T

M T
a

c
�

( )

( )
2

1
. (9)

Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè èìååò âèä

M M Ma c a
R

F c
R

F� � � � � � �2 2 2 2 2 21 1( ) sin ( ) cos� � � �

�
� � �

M T
r

c( )
( ) ( )

1

2 1 1
2

� �
. (10)

Çäåñü Ma(T2) è Mc(T1) — íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàë-
ëà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñè à ïðè òåìïåðàòóðå Ò2 è
âäîëü îñè ñ ïðè òåìïåðàòóðå Ò1. Ôîðìóëû (9) è (10)
íå ñîäåðæàò íåèçâåñòíûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîñêîëüêó âåëè÷èíû T1, T2, Ma(T2) è Mc(T1) îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà. Âåëè÷èíû Ma(T2) è
Mc(T1) âûáèðàëèñü ñîãëàñíî áîëåå òî÷íûì èçìåðå-
íèÿì — ïî ãèñòåðåçèñíûì êðèâûì íàìàãíè÷åííî-
ñòè. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå r äëÿ TmFeO3 ñîñòàâèëî
0,47. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4 è 5, ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî
ôîðìóëàì (9) è (10) òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äåìîíñò-
ðèðóþò óáåäèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì êàê äëÿ TmFeO3, òàê
è äëÿ ErFeO3. Çàìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ
âáëèçè êðàåâ èíòåðâàëà ðåîðèåíòàöèè îáóñëîâëåíî
èçâåñòíûì ôàêòîì âûïîëàæèâàíèÿ çàâèñèìîñòåé
Ì(Ò) â èíòåðâàëå ðåîðèåíòàöèè ïðè íàëè÷èè âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [14].

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî àíàëèç çàâèñèìîñòåé
|Ì|(Ò) è �(Ò) ñîãëàñíî ìîäåëè [4], âî-ïåðâûõ, ïðà-
âîìî÷åí òîëüêî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ðåîðè-
åíòàöèè T2–T1 è, âî-âòîðûõ, íå çàâèñèò îò ïåðâî-
ïðè÷èíû ðåîðèåíòàöèè. Ôîðìóëû (9) è (10)
ïðèìåíèìû âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýôôåêòèâíàÿ
êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè âòîðîãî ïîðÿäêà �K Tu ( ) ìî-
æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé ôóíêöèåé,
âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, îïðåäåëÿåòñÿ ëè òàêàÿ çà-
âèñèìîñòü ïîäñèñòåìîé æåëåçà, R–Fe âçàèìîäåéñò-
âèåì, ïîâåäåíèåì âîñïðèèì÷èâîñòè ÐÇ èîíîâ èëè
èíûìè ôàêòîðàìè. Ïîñêîëüêó ëèíåéíîå èçìåíåíèå

�K Tu ( ) â îðòîôåððèòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-
ëîñü [14,15], à â ðàáîòå [16] ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîñêî-

372 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 3/4

Ë.Ò. Öûìáàë, ß.Á. Áàçàëèé, Ã.Í. Êàêàçåé, Þ.È. Íåïî÷àòûõ, Ô.Å. Âèãåí



ïè÷åñêàÿ òåîðèÿ [17] ïðåäñêàçûâàåò òàêîå ïîâåäåíèå,
òî ìîäåëü [4] ìîæåò èìåòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
íàìàãíè÷åííîñòè |Ì|(Ò) è óãëà åå ðàçâîðîòà �(Ò)
äëÿ êðèñòàëëîâ TmFeO3 â îáëàñòè îðèåíòàöèîííîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ã4 � Ã24 � Ã2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàâåäåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò òóëëèåâîé ïîäñèñòå-
ìû ñðàâíèì ñ òàêîâûì æåëåçíîé ïîäñèñòåìû è îá-
ùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû â íåñèììåòðè÷íîé
ôàçå ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ïî÷òè âäâîå ïðè ïëàâíîì
æå èçìåíåíèè óãëà åå ðàçâîðîòà ïî òåìïåðàòóðå. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êðè-
ñòàëëîâ TmFeO3 ñòîëü æå õîðîøî îïèñûâàþòñÿ íà
îñíîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ñðåäíåãî
ïîëÿ, êàê è äëÿ êðèñòàëëîâ ErFeO3, íåñìîòðÿ íà ñó-
ùåñòâåííîå âíåøíåå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ �(Ò) è |Ì|(Ò)
â êðèñòàëëàõ TmFeO3 è ErFeO3. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âåñîìûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
îáîñíîâàííîñòè ó÷åòà àíèçîòðîïèè âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ÐÇ èîíîâ ê ìîëåêóëÿðíîìó ïîëþ æåëåçà êàê îñ-
íîâû ìîäåëè [4] è ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè äëÿ
îïèñàíèÿ îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ òèïà
Ã4(Gx, Fz) � Ã24(Gx,z, Fx,z) � Ã2(Gz, Fx) â ðàçëè÷-
íûõ îðòîôåððèòàõ.

Ðàáîòà â ÄîíÔÒÈ ÍÀÍÓ ÷àñòè÷íî áûëà ïîääåð-
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The magnetization behaviour at orientation
transitions: TmFeO3, ErFeO3

L.T. Tsymbal, Ya.B. Bazaliy, G.N. Kakazei,
Yu.I. Nepochatykh, and P.E. Wigen

The magnetization of the TmFeO3 sin-
gle-crystal is studied in a Ã4–Ã24–Ã2 spin-rota-
tion temperature interval. The magnetic moment
projections on the à and ñ crystallographic axes
are measured by a SQUID magnetometer and
used to calculate the absolute value of magneti-
zation |Ì|(Ò) and its rotation angle �(Ò). The
results are compared with the data obtained on
ErFeO3 samples. While the |Ì|(Ò) è �(Ò) curves
for the two orthoferrites are quite different, both
are well described by the modified mean field
theory, suggested earlier by the authors. The
theory does not involve the fitting parameters
and its experimental verification in the other
material demonstrates the generality of the pro-
posed description of Ã4–Ã24–Ã2 orientation phase
transitions in orthoferrites.
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