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K nuTepnperauun aHoMaJibHbIX 3HAKOB MarHeTOKaJOPHYECKOTO
M rajibBaHOMardHuTHoro aggextos B pepputax B paiioHe
TOYKH KOMIEeHCaUUH

on K. II. besos
MockoBckuii yHuBepcuter um. M. B. JlomoHocoBa

(14. 5. 68)

B nameit na6oparopun Gbiio 06GHapyxeHO, uTo B (peppure-rpanarte Gd
MarHuTOKa/JMopHueckuii sppexkt—A T B 3aBUCUMOCTH OT TEMNEPATYPbl U3MEH-
SIETCs1 BECbMa C/I0XKHBIM 06pa3oM. Ha puc. 1 no pannbim udpepenuit E. b. Tana-
naesoii u JI. A. HepHukoBO# npuBeaena 3aBucuMocth addexra AT o TeMrepa-
TYpPHIL JJIs1 YKasanHoro ¢eppura. BumHo, uro B obmactu temneparypsl Kopu- @5
HUMEETCSl XapaKTEePHBIH MMOJOXKHUTENbHBIH MakcuMyM AT, 06yC/l0BAECHHBIN napa-
npoueccom. [lajnee BUIHO, UTO NPH NOHMKEHHH TeMnepatyphl 3HaK AT cTaHo-
BHTCSl OTPHIATENbHBIM, BILIOTb 0 TEMIEPATyphl KOMOecauuu- @k, nocie npo-
XOXJICHUSI KOTOpOH 3HaK AT CHOBA CTAHOBHTCS MOJOXKHUTENbHBIM,
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®urypa 1. Marauroxanopuyeckuit apdexr B eppure-rpanare ragonuaus Gd,Fe;0,,; 1—6,6
kOe, 216 kQe.

Takum 06Gpasom, B HEKOTOPOM MHTEpBaje TeMIepaTyp Bhille @x npu anu-
a6aTH4eCKOM BKJIOUEHHH NOJIsT IPOUCXOIUT He HAarpeBaHue, uTo OGBIUYHO HMeeT
MeCTO B (peppomarneTukax npu napamnpouecce (Ni, Fe), a oxnaxaesue obpasua.
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Bo3nuKHOBEeHHE aHOMaJbHOIO 3HAKA MarHeTOKaJopHueckoro sddekra B
ucenenyemom (Qeppure-rpasate B 06sactH @x <1 <@y, 1o HaleMy MHEHHIO,
OOBACHAETCS CIEAYIOEH PHYHHOIL.

XapaKkTepHbIM CBOHCTBOM (eppHTOB, 06/1aMaI0UHX TOUKAMH KOMIEHCAIKH,
SIBJSIETC TO, YTO B HHX MHTEHCHBHBIH Napanpolecc MMEeT MeCTO BO BCEM
HHTEpBaJIe TEMIIEPATYP CYLIECTBOBAHHS MATHUTHOTO YIIOPSOUEHHS (2 HE TOMBKO
BOJIM3U TOYKHM KiopH). DTOT HHTEHCHUBHBIH NapanpoLecc BO3HMKAeT 3a CYeT
OpHEHTAIMH MArHUTHBIX MOMEHTOB MOHOB, HaXO0 AKX CS B O APEILETKE, MarHHT-
HBI{ MOPALOK B KOTOPOH CO37aeTCsl CPABHUTE/BHO C1a6BIM OOMEHHBIM OJEM.
B cayuae ¢deppura-rpaHata Takoil NMOApEILETKOH SIBASETCS MOJPEIIEeTKA C, B
KOTOPOH HAaXO0 AATCS peIKO3eMeNbHbIE HOHBI, B TaHHOM cayuae Gd3*. Ha sTu nonbl
JerctByeT addextuBHOe 06MeHHOe mose — H,,y CO CTOPOHBI XKeNe3HBIX MOJ-
peuwrerok nopsiaka 300 K9 [1]. Bnaromapsi ToMy, 4TO MarHMTHbIE MOMEHTHI
HOHOB Gd*" BesuKH, yXe NpH BK/IIOYEHHWH BHEUIHETO noas nopsaka 20 K3
BO3HMKAeT BOCIIPHUMUYMBOCTb Napanpolecca, KoTopas no BeJHYHHE CPaBHUMA
C BOCIIPMMMYHBOCTBIO Napanpoliecca B pailone Touku Kropu, rae oHa 10CTUraer
MaKCHMaJbHOH BeAHUHHBL. COOTBETCTBEHHO 3TOMY MarHeTOKaJOpHUYECKHH 3(-
dext AT B sToM (peppute B 06/MacTH HU3KUX TeMmmapaTyp OyIEeT CpaBHHM IO
Besnnyune ¢ apdexrom 47T B paiione Touku Kiopu. [Ipu atom npu temneparypax
T'< Ok, N0CKOMBKY 3/1eCh BHEIIIHEE MOJIe HaNPaBJEHO NapaenbHo Noao H, .y,
sppext AT mosEKeH HMMETh NOJOXKUTENBHBIA 3HAK, YTO M HaGJI0JaeTcs Ha
puc. 1. 3necp cuTyauusi Takasi e KaK B HOPMa/JbHBIX (DeppOMarHeTHKax:
napanpoLecc Npx HaJAHYHH 1apajJiebHOr0 Paciol0KeHHs BEKTOPOB H, 1 H.
B artoit o6aacti TeMnepaTyp MarHUTHbIH MOMEHT TaJOJIMHHEBOH I10IPELIeTKH
GOJIbILIE MATHUTHOT O MOMEHTA ,, Pe3YIbTHYPIOILEeH “ a — d XKeNe3HOH N0 IpeLIeTKH
M BEKTOD Pe3yJbTHPYIONIEH HAMAarHMUE€HHOCTH HAaNpaBJeH BJO0JIb MArHUTHOIO
MOMEHTA TaJO0JHHHEBOH INOJpeIleTKH, T. €. BI0Jb 0OMEHHOr0o 3((EeKTHBHOIO
NoJisi, I€UCTBYIOLIEr0 €O CTOPOHBI XKEJE3HBIX MOAPELIETOK Ha HOHB Gd*,
[TosTOMY MOBODOT MarHMTHBIX MOMEHTOB HMOHOB Gd3*, m€30pHEHTHPOBAHHBLIX
TEMJIOBBIM JIBHXKEHHEM, 110 BHELUHEMY NOJIO (M 10 noJio H,,,) COBEpIaeTcs
C BBIIEJEHHEM TernJa.

B unrepsase temmneparyp @k < T < @, BaelHee noae H HanpaB/aeHO aHTH-
napanienbHo noaw H,,,. B 3Toii 06aacTH TemnepaTtyp H3-3a yMEHbLIEHHS
MarHMTHOrO MOMEHTA TaJOJUMHUEBOH MOAPELIeTKH pe3yJAbTHpYIollas HaMar-
HHYEHHOCTDb HaNlpaB/JeHa MPOTHB MarHUTHOT'O MOMEHTa NojapeweTky ¢. [losromy
3nech O6yJEeT UMEeThb MECTO Mapanpolecc aHTH(HeppPpOMarHHTHOTO THNA- OPHEH-
TallUsl MarHUTHBIX MOMEHTOB HOHOB (Gd®T BHEIIHHM I10JI€M B HamnpaBJe€HHE,
NPOTHBOMOJOXKHOE TOMI0 H,,y. DTOMy mpoueccy cootBerctByer sddexr AT
OTPHLATENbHOTO 3Haka [2], uro ¥ Habawoaaercs Ha puc. 1.

Taxkum o6pasom, B (peppure-rpanare rafoJHHUSI B LIHPOKOM HHTEpBase
TEMIIEPATYD, 3HAK U XapaKTep MAarHeTOKaJIOpUYECKOro 3 @eKTa onpeneasercs
napanpoueccoM B Taf0JHHHEBO# mojapeuierke: B objactn 1 <@gk napanpo-
eCCOM (PEPPOMAarHUTHOrO THNa, a B 06aactu T > @x — aHTH(HEPPOMArHHTHOrO
THna. B paiione Touku KiopH, Kak nmokasaju HallM ONLITHI HMEET MECTO HaJjo-
XKeHne o60MX TUMOB napamnpouecca (peppOMarHUTHOrO 3a CYET HOHOB Fe?+



Vol. 41,1968 K uHTepnperaly aHOMATbHbIX 3HAKOB MAarHeTOKaa0pPHYeCKOro 681

1 aHTHdeppomarsuTHoro 3a cyer Gd*+). [1pu 3TOM pe3yabTUPYIOLHMHE MarHeTo-
Kanmopuuecknit agpexr B pailoHe temneparypsl KopH UMEET NOJOXKHUTENbHbLIH
3HAK, MOCKOJDLKY 31eCh Pe3yJbTHPYIOLAss HAMarHHUeHHOCTDb XKEJE€3HOH NOJI-
peuretku GOJbLIE, yeM raJ0JHHHEBOI.

Ha puc. 2 npusenensr kpusbie AT masi deppura Li0 2,5 Fe,05 2,5 Cry0,
u3mepenupie Tananaesoii u YepHuxoBoH. $IcHO, uTO B 0bOaacTH Ox < T <6,
OTpPHLATENLHBIH 3HaK AT, Takxke Kak u B cayuae Qeppura-rpanara Gd, oOy-
CJIOBJICH NapanpoueccoM aHTudeppoMarHuTHOro Tuna. Po/b ragonHHHEBOH
MOAPEIIETKH 31€Ch HIPaeT OKTa3ApHUeCcKas MOAIPEIIETKd, B KOTOPOH MOMHMO
1oHOB Fe** Haxoasarca nonnl Crét, CrenyeT OTMETHTL YTO OTPHIIATENbHBIN 3HAK
MarseToKajnopuueckoro adpexra B paiione Ok < T< O; nas dpeppura NiCryFeO,
- ObL1 O6HapyeH paHee B pa6GoTe [3]., OMIHAKO B HEH HHTEPNPETAllMH 3TOTO
SIBJIEHUS] HE OBbLIO JaHO.
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durypa 2. Maruutoxanopuueckuit sadpexr B dpeppure Li,0 2,5 Fe,0; 2,6 Cr,0; 1-6,6 kOe,
2-16 kOe.

YkaxeM, uTO oTpunateabHbIi 3HaK A7 MOXeT maBaTh BpallleHHe BEKTOpa
(beppumarHeTusma- I; NpOTUB CHJ MarHUTHOH AHM3O0TPONHH [4] M rpanHUeHTOB
MArHWTHBIX HeogHOpoanocTed. O nHako addekr AT 3a cuer Bpaulenus I Bceraa
MHOTO MEHBLIE M0 Beauyune, ueM addext AT 3a cyer napanpouecca M OH
MO-BHAMMOMY JA€T ManNbli BKJAaA B uaMepsieMbll apdext AT.

B pa6ote [5], masi peppura Liy0 2,7 Fe,05 2,3 Cry05, B 06sactn Ox< T<6;,
OblIO YCTAHOBJEHO, YTO B MOJSIX BHIIIE TEXHMUECKOrO HACHIIEHHS aJbBaHO-
maruuTHele 3(dexre: ry = (AR/R), u r, = (AR/R), HMEIOT OJMHaKOBBIE,
IIOJIOXKHTEbHBIE 3HAKH (pHC. 3), ToTna Kak B paioHe TOukH Kiopu oba atH
3(dexTa UMEIOT OTPULATEIbHBIE 3HAKH. SICHO, UTO aHOMAJbHLIE 3HAKM Iy H I
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B ob6sactH Ox< T<<@; 00yCNOBJEHH, KAK W B CIyyae MarHeTOKaJOPHYECKOro
s¢ddexra, nmapanpoueccoM aHtudeppomarHuTHoro tuna. Ecau B pallone TOUKH
Kropy, rae umeer mecro napanpouecc ¢GeppoOMarHUTHOTO THMA, YIOPSI0YEHHE
MarHUTHbIX MOMEHTOB HOHOB, BHI3bIBAEMOE [1apanpoueccoM, IPHBOIUT K YMEHb-
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durypa 3. NanbBanomaruuTHele 3¢ dextsl B peppure Li,0 2,7 Fe,0;2,3 Cr,05: a- NpOA0JIbHbIIA,
0- monepeunblii afdext 1-1,08 kOe, 2-2,26 kOe, 3-6,8 ke, 4—11 kOe.



Vol. 41, 1968 K uHTepnperanyy aHOMalbHbIX 3HAKOB MarHeTOKaJT0pUYeCKOro 683

IICHHIO pacCeMBaHMA HOCHTEJeH 3JMeKTpHuecTBa (T.e.ry U r, HMEIT OTpHIa-
TeJIbHbIE 3HAKH), TO B 006J1acTH Ok < T<@; napanpouecc auTudeppOMarHuTHOIO
THNA MPHBOJUT K YBEJIHUCHHIO PACCEMBAHUS YKA3aHHBIX HOCHTENEH, T. €. Iy U I}
NPUOOGPETAIOT NMOJOXKHUTENbHBIE 3HAKH.
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Ferroélectriques et antiferroélectriques non colinéaires

par E. F. Bertaut
CEN-G, B.P. 269 et CNRS, B.P. 319, Grenoble

(26. V. 68)

Résumé. La théorie des groupes montre que des modes non colinéaires ferro-antiferro-électriques
peuvent étre associés sur un méme site atomique et que l'expression de 1’énergie dipolaire peut
contenir des termes invariants linéaires dans la polarisation. On établit un critére de moments non
colinéaires en présence de forces purement dipolaires.

Abstract. Group theory shows that non colinear ferro-antiferro-electric modes can be associated
on the same atomic site and that the dipolar energy may contain invariant terms which are linear
in the polarisation. A criterion for the existence of non colinear moments is established when the
acting forces are purely dipolar.

Introduction

Des structures magnétiques non colinéaires sont bien connues et les méthodes
d’analyse que nous avons décrites ailleurs [1] peuvent étre transposées avec peu de
modifications pour les ferro- et antiferro-électriques. La théorie que nous présentons
n’a pas ou peu de rapports avec celle de LANDAU [2]. Nous ne cherchons pas de
critére pour qu’une transition soit du premier ou second ordre, nous ne cherchons pas
non plus a paramétriser de telles transitions en fonction de la pression et (ou) de la
température. Notre théorie n’est donc pas thermodynamique, mais purement géo-
métrique. Nous nous plagons dés le début dans le cadre d’'une symétrie donnée, a
savoir celle du groupe G observé aux rayons-X et nous analysons tous les couplages
compatibles avec cette symétriel). Pour cela nous construisons une expression de

1) LANDAU partant du groupe paraélectrique G, cherche les groupes G ferro- (ou antiferro-)
électriques possibles dans une transition du second ordre.
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