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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ
МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ГРАНАТОВ1 2  3Файзиев Ш.Ш. , Саидов К.С. , Сулаймонов Ш.Б.

1Файзиев Шахобиддин Шавкатович -  кандидат физико-математических наук, доцент;
2Саидов Курбон Сайфуллоевич -  кандидат физико-математических наук, доцент;

3Сулаймонов Шерзод Бахшуллоевич -  магистрант, 
кафедра физики, физико-математический факультет,

Бухарский государственный университет, 
г. Бухара, Республика Узбекистан

Аннотация: в работе исследованы магнитные свойства редкоземельных гранатов 
иона в кристаллах гранатов -  галлатов и алюминатов. Эффект низкосимметричного 
кристаллического поля и существенно большая энергия магнитной 
кристаллографической анизотропии - энергия взаимодействия магнитного момента 
с кристаллической решеткой, выстраивание магнитного момента редкоземельного - 
иона R3+ вдоль определенного направления в кристалле граната. А также 
энергетические расщепление уровней (квазидублета) в низкосимметричном 
кристаллическом поле.
Ключевые слова: редкоземельные ионы, антиферромагнит, связь Рассела -  
Саундерса, энергетический спектр, низкосимметричный кристалл, кристаллическое 
поле, крамерсовский ион, фактор Ланде.

УДК 538.1:548

Магнитные свойства редкоземельных гранатов -  галлатов и -  алюминатов 
обусловлены исключительно редкоземельными (РЗ) -  ионами, с недостроенными 4f -  
оболочками для которых в основном состоянии справедлива связь Рассела -  Саундерса. 
РЗ -  гранаты и алюминаты являются парамагнетиками в широком интервале температур 
и только при температурах ниже ~2К переходят в антиферромагнитное состояние [1, 2]. 
Однако, для точного описания поведения температурной зависимости магнитной 
восприимчивости РЗ - гранатов х (особенно в области низких Т) необходимо учитывать 
влияние низкосимметричного кристаллического поля симметрии D2, в котором находится 
РЗ-ион в гранате, на энергетический спектр РЗ - иона. Учёт этого обстоятельства и 
приводит к очень нетривиальному поведению магнитных свойств РЗ -  иона в 
низкосимметричном кристаллического поля (КП) (с симметрией D2, Сэ и т. п.) при низких 
температурах. Это эффект низкосимметричного КП [1] и существенно большая энергия 
магнитной кристаллографической анизотропии - энергия взаимодействия магнитного 
момента с кристаллической решеткой, выстраивает магнитные моменты РЗ - иона R3+ 
вдоль определенного направления в кристалле граната.

В случае крамерсовских РЗ - ионов, симметрия окружения и конкретные 
параметры КП играют большую роль в характере поведения РЗ- иона. КП приводит к 
значительной анизотропии восприимчивости РЗ - иона и будет определять 
качественно различный характер температурной зависимости %(Т) вдоль разных 
кристаллографических направлений в согласии с опытными данными. Опять же 
следуя работе [1], в одноосном КП можно рассмотреть основное дублетное состояние 
крамерсовского РЗ -  иона и показать, что при высоких Т, восприимчивость 
становится изотропной:

2 2 

_ 2 g , - Ц -N ,
Л I I  X - z z  3 k T

где g J(i - фактор Ланде основного мультиплета РЗ -  иона. В то же время, с
понижением температуры, восприимчивость вдоль оси -  z растёт как 1/Т и при условии
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кТ>>А1 (где Ai -  расстояние между основным и первым возбуждённым состояниями 
крамерсовского иона) соответствует восприимчивости % двухуровневой системы:

о М|| , где
% I н

/
М Н = 1  Мб ■ g H- N  •th

Мб • g\\'H 

2 k T
M n = 1  Мб  ■ g\\- N  •th 2 k T

o
При этом, поперечная восприимчивость %  соответствующая

кристаллографическому направлению перпендикулярному “изинговской” оси имеет 
Ван -  Флековское происхождение и стремится с понижением температуры к
постоянному пределу:

2 2
•N

О  J  Г ~  s

X i -

Этот вклад в восприимчивость “изинговского” РЗ -  иона связан с 
“примешиванием” возбуждённых состояний иона к основному при наложении 
внешнего магнитного поля Н и вообще говоря, он обусловлен смещением центра 
тяжести крамерсовского дублета при намагничивании кристалла. Для 
некрамерсовских РЗ -  ионов (Pr3+, Eu3+, Tm3+), основным состоянием которых 
является синглет, отличный от нуля магнитный момент возникает только при учёте 
“примешивания” по теории возмущений к основному состоянию возбуждённых 
подуровней (механизм Ван -  Флека).

У некрамерсовских РЗ -  ионов (Tb3+, Ho3 ) в кристаллическом поле граната 
основное состояние представляет собой два близко расположенных синглета -  
квазидублета и для РЗ -  иона занимающего позицию с симметрией D2, ориентация 
“изинговской” оси не зависит от конкретных величин параметров КП (как в случае, 
некрамерсовских РЗ -  ионов), а определяется только симметрией волновых функций 
штарковских синглетов образующих данный квазидублет.

Вообще говоря, в случае D2 -  симметрии, направление “изинговской” оси 
совпадает с одной из поворотных осей 2го порядка (т.е. с одной из осей 
кристаллографической системы координат). Уровни энергии квазидублета РЗ -  иона 
(занимающего r -  позицию структуры граната), расщеплённого внешним магнитным 
полем Н можно представить в виде:

= -g(°> ± 1  а  ̂),
-1—т  Л—*п 2 ^ - ± п

А г 1 = j £ + ( и . н ?  ,

где Ма =  2 g |  •<  a  \€ « \ ь  > 1ЛБ - магнитный момент квазидублета; g 1-0-1 - “центр

тяжести” квазидублета; |a>, |b> - волновые функции синглетов; А 0 - исходное

“расщепление” квазидублета в низкосимметричном КП; параметры Jla

определяются величинами матричных элементов операторов € к (компонент

оператора углового момента J ), которые также определяют и ориентацию оси 
симметрии g -  тензора (т.е. “изинговскую” ось). Параметры А 0 , g a для граната-
галлатов и алюминатов с ионами ТЬ3 и Ho3+ были рассчитаны в рамках теории КП.

Отметим, что ионы Tb3+ и Ho3+ в структуре граната обычно имеют резко 
анизотропный g -  фактор (одна из компонент g тензора значительно больше двух 
других [1]), что определяет “квазиизинговский” характер их намагничивания [2-24].
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