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K HHTepnpeTaunH aHOMajibHbix 3HaK0B MarHeTOKajiopmiecKoro
h rajibBaHOMarHHTHoro 3<p(peKTOB b (peppmax b paficme

TOHKH KOMneHCaUHH

on K. II. BejioB
MOCKOBCKHH yHHBepCHTeT HM. M. B. JlOMOHOCOBa

(14. 5. 68)

B rianieft Jia6opaTopnH ôuno o6riapy>KeHO, hto b (peppHTe-rpaiiaTe Gd
MarHHTOKa^OpHHeCKHH 3(p(peKT — â T B 3aBHCHMOCTH OT TeMIiepaTypbl H3MeH-
aeTCH BecbMa cjiojkhhm o6pa30M. Ha pue. 1 no aaHHbiM H3pepeHnft E. B. Ta^a-
.TiaeBOH h Jl. A. MepHHKOBOîî npHBe^eHa 3aBHCHMOCTb scpcpeKTa ATot TeMnepa-
Typbi pjift yKa3aHHoro (peppHTa. Bh/iho, mto b oójiac™ TeMnepaTypbi KiopH- @f
HMeeTCH xapaKTepHHH nojiOÄHTejibHbiH MaKCHMyM A T, o6ycnOB,zieHHbiH napa-
npoueccoM. Jiajiee bh^ho, mto npn noHHmeHHH TeMnepaTypbi 3HaK A T craHO-
BHTCH OTpHiiaTe^bHbiM, BnjiOTb no TeMnepaTypH KOMnecaiiHH- 0K, nocnt npo-
XOMCAeHHH KOTOpOfi 3HaK AT CHOBa CTaHOBHTCH 110.71 OÄHTejIbHblM.
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Owrypa 1. MarHHTOKajiopmecKHft 3(h(heKT b (heppirre-rpaHaTe raAOJiHHH« Gd3Pe5012; 1—6,6
kÖe, 2-16 kÖe.

TaKHM o6pa30M, b HeKOTopoM HHTepBajie TeMnepaTyp Bbiuie &K npn a^H-
aôaTHnecKOM BK^ioqeHHH nojm nponcxo^HT He HarpeBaHHe, mto oöhhho HMeeT
MecTO b (peppoMarHeTHKax npn napanpouecce (Ni, Fe), a ox,ti anemie o6pa3ii,a.
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Bo3HHKHOBeHHe aHOMajibHoro 3HaKa MarHeTOKajiopHMecKoro 3(})(peKTa b

HCC^e^yeMOM ipeppHTe-rpaHaTe b oôjiacra 0K<T<0f, no HameMy mhchhio,
oötacHHeTCH c/ie,ziyioineH npHHHHofi.

XapaKTepHbiM cbohctbom cpeppHTOB, oô^a^aiomHx TOHKaMH KOMneHcaunn,
HBJiHeTCH to, HTO b HHx HHTeHCHBHbiH napanpouecc HMeeT MeCTO BO BceM

HHTepBa^eTeMnepaTypcymecTBOBaHHHMarHHTHoroynopHÄOiieHHH(aHeTO^bKO
BÖJIH3H TOMKH KlOpH). 3tOT HHTeHCHBHblft napanpOUeCC B03HHKaeT 3a CHeT

opneHTartHH MarHHTHbix MOMeHTOB HOHOB, HaxoAflinnxcH b no/tpemeTKe, MarHHT-
Hbift nopnaoK b KOTopoft co3ÄaeTCH cpaBHHTe^bHO CTiaôbiM oÔMeHHbiM nojieM.
B cjiynae che.ppHTa-rpaHaTa TaKoft noapemeTKOH hb^hctch noapeiueraa c, b
KOTopofl HaxoiiHTCH pe,nK03eMe,7ibHbie HOHH, b ^aHHOM cny^ae Gd3+. Ha ara hohh
^encTByeT aiptpeKTHBHoe oôiweHHoe no^te — HoaM co cTopoHbi >Ke;ie3Hbix no,a-
peuieTOK nopa^Ka 300 K3 [1]. B^aro^apji TOMy, mto MarHHTHbie MOMeHTbi
HOHOB Gd3+ bctihkh, yjKe npH BKJiioHeHHH BHeuiHero no;iH nopa^Ka 20 K3
B03HHKaeT BocnpHHMHHBOCTb napanponecca, KOTopaa no BcnH^HHe cpaBHHMa
c BocnpHHMiHBocTbio napanponecca b pafioHe tohkh KiopH, r,a,e OHa aocraraeT
MaKCHMajIbHOft BCTIHHHHbl. CoOTBCTCTBeHHO STOMy MarHeTOKa^OpHMeCKHH 3(p-
(neKT AT b 3T0M (peppHTe b oojiacra HH3KHX TeMnapaTyp ôy/ieT cpaBHHM no
Be^HqHHe c acpcpeKTOM A T b paftoHe tohkh KiopH. npn stom npn TeMnepaTypax
T<0K, nocKo^bKy 3^ecb BHeniHee no^e HanpaBJieHO napajuicTibHO no^io HoaM,
3(p(heKT AT ao^meH HMeTb no^OKHTe^bHbift 3HaK, HTO h Hao^io^aeTCH Ha

pnc. 1. 3j.ecb CHTyauHH TaKan »e KaK b HopMajibHbix (peppoMarHeraKax :

napanpouecc npH Ha;iHHHH napa;i.7ieAbHoro pacno^o>KeHHH BeKTopoB HoaM h H.
B 3TOÖ oÔJiacTH TeMnepaTyp MarHHTHbift momcht ra/uxTiHHHeBOH ncapemeraH
öojibine MarHHTHoro MOMenra „pe3y.7ibTHypiouj,eH" a — d me.7ie3HOH ncapemeTKH
h BeKTop pe3yjibTHpyiomeH HaMaraHMeHHOcra HanpaBJieH B^o^b MarHHTHoro
MOMeHTa ra^ojiHHHeBOH nojipenieTKH, t. e. B#ojib oÓMemioro 3(h(heKTHBHoro

nojiH, aeHCTByiomero co CTopoHbi >Ke^e3Hbix no^peuieTOK Ha hohm Gd3+.
ri03TOMy nOBOpOT MarHHTHblX MOMeHTOB HOHOB Gd3+, ae3opHeHTHpoBaHHbix
TenjioBHM .ziBHweHHeM, no BHeniHeMy nojiro (h no nomilo HoaM) coBepmaeTcn
c BbuejieHHeM Teana.

B HHTepBajie TeMnepaTyp 0K<T<0f BHeuiHee nojie H HanpaBJieHO aHra-

napajuie^ibHO no,7iio HoaM. B stoh o6;iac™ TeMnepaTyp H3-3a yMeHbineHHH
MarHHTHoro MOMenra rafl.o^HHHeBofl noapemeTKH pe3yjibrapyioinaH HaMar-
HHHeHHOCTb HanpaBJieHa npoTHB MarHHTHoro MOMenra noapemeTKH c. nosTOMy
3aecb 6y^eT HMeTb MecTO napanpouecc aHracpeppOMarHHraoro rana- opneH-
TaiiHH MarHHTHbix MOMeHTOB hohob Gd3+ BHeiuHHM no;ieM b HanpaBJieHHe,

npoTHBono/iojKHoe nojno HoaM. 3T0My npoueccy cooTBeTCTByeT acprheKT AT
OTpHiiaTejibHoro 3Hai<a [2], hto h Haö^ro^aeTC^ Ha pnc 1.

TaKHM o6pa30M, b cpeppHTe-rpaHaTe raaojiHHHH b mnpoKOM HHTepBajie
TeMnepaTyp, 3HaK h xapaKTep MarHeTOKa^opH^ecKoro acpcpeKTa onpe^e^iìieTCH
napanponeccoM b ra^o^HHHeBOft no/xpemeTKe: b oó^acTH T<0K napanpo-
ueccoM (peppoMarHHTHoro rana, a b oöjiacTH T>0K — aHTHtpeppoMarHHTHoro
rana. B pafloHe tohkh KiopH, KaK noKa3a^H HauiH onbiTbi HMeeT MecTO Hajio-
>KeHHe 060HX THnoB napanpouecca ((peppoMarHHTHoro 3a cneT hohob Fe3+
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h aHTHcpeppoMarHHTHoro 3a chct Gd3+). npn 3tom pesyjibrapyroniHft MarHeTO-
KaflopHMecKHÎî 9fh{peKT b pafioHe TeMnepaTypbi KiopH HMeeT nojioJKHTejibHbift
3HaK, nocKOJibKy 3^ecb pe3y^bTHpyroiH,aH HaMarHHMeHHOCTb >Ke;ie3Hoft noa-
pemeTKH öo^bine, neM raaojiHHHeBoß.

Ha pnc 2 npHBe,neHbi KpHBbie A T juin (peppHTa Li20 2,5 Fe203 2,5 Cr203

H3MepeHHbie Ta.na.7iaeBOH h HepHHKOBoft. 5ìcho, mto b oö^acTH 0K<T<0f
OTpHuaTejibHbifl 3HaK A T, TaK>Ke KaK h b cjiyiae ipeppHTa-rpaHaTa Gd, o6y-
c^oBJieH napanpoueccoM amrKpeppoMarHHTHoro rana. Po^b ra,ao.7iHHHeBOH

no^pemeTKH 3jiecb nrpaeT ORTas^pHnecKaa noapeineTKa, b KOTopoft noMHMO
HOHOB Fe3+ HaXO^HTCH HOHbl Cr3 + C^e^yeT OTMeTHTb MTO OTpHUaT&TIbHblft 3HaK

MarHeTOKa.7iopHMecKoro athtpeKTa b paftoHe 0K< T< 0f juin (peppHTa NiCr2Fe04
6bui oÖHapy>KeH paHee b paöoTe [3], OAHaKo b Heft HHTepnpeTauHH 3Toro
HB^eHHH He ÓbMO ^aHO.
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Onrypa 2. MarHHTOKajiopimecKHH atjxheKT b (heppirre Li20 2,5 Fe203 2,5 Cr203 1-6,6 kÖe,
2-16 kÖe.

yKajKeM, mto OTpHuaTe^bHbift 3HaK A T MomeT vasara BpauieHHe BeKTOpa

(peppHMarHera3Ma- Is npoTHB chji MarHHTHoft aHH30TponHH [4] h rpa^neHTOB
MarHHTHbix Heo^HopoAHOCTeft. 0/j.HaKO 3(p(peKT AT3acmct BpameHHH /sBcer^a
MHoro MeHbuie no Be/tHMHHe, MeM stptpeKT AT 3a cmct napanpouecca h oh
no-BHjHMOMy jaeT Majibift BKJiaji b H3MepHeMbift atpiheKT AT.

B paöoTe [5], juin (peppHTa Li20 2,7 Fe203 2,3 Cr203, b oÖJiacra 0K< T<0f,
6bi;io ycTaHOBJieHO, mto b nojiHx Bbime TexHHMecKoro HacbiiueHHH ra^ibBaHO-
MarHHTHbie sfhcpeKTbi: rn (AR/R)n w r± (AR/R)± HMeiOT o/iMHaKOBbie,
no^o)KHTejibHbie 3HaKH (pnc. 3), Topaa KaK b paftoHe tomkh Kiopn o6a sth
stpcheKTa HMeiOT OTpnuaTejibHwe 3H8kh. Hcho, mto aHOMaabHbie 3HaKH rn h r±
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b oôjiacTH 0K<T<0f oôycTiOBJieHbi, KaK h b cTiyMae MarHeTOKa^opHMecKoro
s4)(peKTa, napanpoueccoM aHTHtpeppOMarHHTHoro THna. Eg7ih b paftoHe tomkh
KiopH, pzie HMeeT MecTO napanpouecc (peppoMarHHTHoro THna, ynopa,n.OMeHHe
MarHHTHbix MOMeHTOB hohob, Bbi3HBaeMoe napanpoueccoM, npHBO^HT k yMeHb-

250 %'D

150

\

-8

/Or.

Z r

ZOO 250 t"C

\

-8

<J>nrypa 3. rajibBaHoiviarHHTHbie aijxheKTbi b (heppirre Li20 2,7Fe2032,3Cr203: a-npoAOJibHbiïï,
6- nonepe^HbiH attirera- 1-1,08 kÖe, 2-2,26 kÖe, 3-6,8 kÖe, 4-11 kÖe.
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meHHK) pacceHBaHHH HOCHTejieft ajieKTpHMecTBa (t. e. r^ h rx hmciot OTpnua-
Te^bHbie 3HaKH), to b oô^acTH 0K< T<0f napanpouecc aHTHcpeppoMarHHTHoro
THna npHBOAHT k yBejiHMeHHio pacceHBaHHH yKa3aHHbix HOCHTejieft, t. e. rn h r±
npHoöpeTaioT nojio)KHTe^bHbie 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. IV. 68)

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

A bstract. 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 être 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
critère pour qu'une transition soit du premier ou second ordre, nous ne cherchons pas
non plus à paramétriser de telles transitions en fonction de la pression et (ou) de la
température. Notre théorie n'est donc pas thermodynamique, mais purement
géométrique. Nous nous plaçons dès le début dans le cadre d'une symétrie donnée, à

savoir celle du groupe G observé aux rayons-A7- et nous analysons tous les couplages
compatibles avec cette symétrie1). Pour cela nous construisons une expression de

L) Landau partant du groupe paraélectrique G0 cherche les groupes G ferro- (ou antiferro-)
électriques possibles dans une transition du second ordre.
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