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Изучены низкотемпературные спектры электронного парамагнитного резонанса в монокристаллах

LiY1−xGdxF4 с низкой x = 0.005 и средней x = 0.05 концентрацией ионов гадолиния. Моделирова-

ние экспериментальных спектров электронного парамагнитного резонанса позволило точно определить

микроскопические параметры спинового гамильтониана исходного соединения LiGdF4, в том числе кон-

станту обменного взаимодействия между ближайшими соседями. Полученные значения проверены пу-

тем сравнения анизотропной температуры Кюри–Вейсса, определенной для LiGdF4 из наших измерений

статической восприимчивости, с соответствующим теоретическим расчетом. Оказалось, что основные

магнитные взаимодействия в LiGdF4 практически уравновешивают друг друга, что является скрытой

формой магнитной фрустрации, предположительно, приводящей к задержке магнитного упорядочения

и усилению магнитокалорического эффекта при низких температурах.
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Введение. Редкоземельные литиевые фториды

LiREF4 представляют собой модельные системы, в

которых основным взаимодействием между редкозе-

мельными магнитными ионами является дипольное

взаимодействие. Однако их магнитные свойства (в

частности, характер магнитного упорядочения) так-

же существенно зависят от одноионных свойств. На-

пример, в случае сильной легкоосной анизотропии

изинговского типа ионов Ho3+ в соединении LiHoF4

дипольное взаимодействие стабилизирует ферромаг-

нитную структуру, при этом температура магнитно-

го упорядочения TC = 1.53K приблизительно со-

ответствует величине дипольного поля [1]. Крити-

ческие свойства этой системы интенсивно изуча-

лись, поскольку она является хорошей реализаци-

ей известной точно решаемой модели Изинга в по-

перечном внешнем поле [2–5]. В соединении LiErF4,

магнитные ионы Er3+ которого обладают сильной

легкоплоскостной анизотропией, упорядочение ока-

зывается антиферромагнитным, причем температу-

ра перехода TN ≃ 0.38К существенно ниже, чем в

легкоосном магнетике [6]. В последнее время были
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подробно изучены магнитное упорядочение и кри-

тическое поведение данной системы во внешнем по-

ле [7]. Для объяснения наблюдаемых свойств пред-

полагалось усиление роли флуктуаций за счет внут-

ренней фрустрации дипольного взаимодействия в

данной геометрии дипольных связей. Наиболее изо-

тропным в данном семействе оказывается соединение

LiGdF4, поскольку его магнитный ион Gd3+ находит-

ся в s-состоянии и обладает только спиновым угло-

вым моментом S = 7/2. Сравнительно недавно было

отмечено, что LiGdF4 является подходящим матери-

алом для применения с целью магнитного охлажде-

ния при низких температурах [8]. Однако, несмот-

ря на достаточно интенсивные исследования в плане

практического применения [9–11], основные магнит-

ные свойства этой системы остаются практически

не изученными. В частности, в системе не обнару-

жено никакого магнитного упорядочения вплоть до

температур 0.3–0.4 К [8, 11, 12], что, предположи-

тельно, может быть обусловлено тонким балансом

дипольного и обменного взаимодействий в системе

в условиях относительной слабой (по сравнению с

вышеупомянутыми родственными соединениями) од-
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ноионной анизотропии. По аналогии с магнетиками

с фрустрацией обменного взаимодействия такой ба-

ланс может оказаться предпосылкой для возникнове-

ния экзотических магнитных фаз и разнообразных

фазовых переходов в магнитном поле (см., напри-

мер, обзор [13] и ссылки в нем). В сочетании с от-

носительной высокой плотностью магнитных ионов

с восьмикратно вырожденным основным состояни-

ем (примерно 1.34 · 1022/см3), сравнимой с други-

ми гадолиний-содержащими соединениями (напри-

мер, 1.26 · 1022/см3 в Gd3Ga5O12 и 1.52 · 1022/см3 в

Gd2Ti2O7), в которых магнитная фрустрация и за-

держанное магнитное упорядочение приводит к уси-

лению магнитокалорического эффекта [14], данная

система также прекрасно подходит для практическо-

го применения в целях магнитного охлаждения, как

было отмечено выше.

Целью настоящей работы является точное опре-

деление констант спинового гамильтониана LiGdF4

путем экспериментального изучения и моделиро-

вания спектров электронного парамагнитного ре-

зонанса изоструктурных немагнитных кристаллов

LiY1−xGdxF4 с низкой и средней концентрацией маг-

нитных ионов Gd (x = 0.005 и 0.05). Показано, что

полученные значения параметров прекрасно описы-

вают анизотропию температуры Кюри–Вейсса, на-

блюдаемую в измерениях статической намагничен-

ности в исходном концентрированном соединении

LiGdF4.

Кристаллическая структура и выращива-

ние образцов. Соединения семейства LiREF4 (RE –

трехвалентный редкоземельный ион) обладают кри-

сталлической структурой типа шеелита с простран-

ственной группой I41/a (C6
4h) и точечной симметри-

ей S4 на каждом редкоземельном узле. Тетрагональ-

ная элементарная ячейка, изображенная на рис. 1

(левая панель), содержит четыре формульных еди-

ницы и имеет следующие параметры: a = 5.219,

c = 10.97 Å для гадолиниевого соединения и a =

5.175, c = 10.74 Å для изоструктурного иттриево-

го соединения [15]. Соответствующая решетка Бра-

вэ является объемно-центрированной с базисом, со-

стоящим из двух редкоземельных ионов. Каждый

редкоземельный узел окружен четырьмя ближайши-

ми соседями, расположенными на расстоянии rNN =
√

(a/2)2 + (c/4)2 ≃ 3.79 Å, и четырьмя следующими

соседями, которые лежат в (ab)-плоскости на рассто-

янии rNNN = a (см. рис. 1, левая панель).

Все изученные в работе монокристаллические

образцы были выращены стандартным методом

Бриджмена–Стокбаргера. Направления кристал-

лографических осей в выращенных монокри-

сталлах точно определялись по рентгеновским

Лауэ-диффрактограммам.

Статическая магнитная восприимчивость.

Намагниченность в LiGdF4 измерялась при помощи

вибрационного магнетометра на платформе PPMS

(Quantum Design). Образец был вырезан из исходно-

го монокристалла в форме тонкой пластины массой

16.8 мг, содержащей кристаллографическую плос-

кость (ac). Измерения проводились в магнитном по-

ле H величиной 100÷ 500Э, приложенном вдоль ос-

новных кристаллографических осей c и a в плос-

кости пластины, что позволяло исключить влияние

размагничивающего поля. Температура эксперимен-

та варьировалась от 2 до 10 К, при этом темпера-

турные зависимости, полученные при нагревании и

охлаждении, не различались. На рисунке 1 (правая

панель) представлены экспериментальные данные в

виде температурной зависимости обратного отноше-

ния намагниченности к полю. Линейные подгонки

участков кривых выше 6 K по парамагнитному за-

кону Кюри–Вейсса M = (gµB)
2S(S + 1)H/[3kB(T −

−θCW )] (µB – магнетон Бора, kB – константа Больц-

мана, θCW — температура Кюри–Вейсса), показан-

ные сплошными линиями, позволяют определить со-

ответствующие g-факторы и температуры Кюри–

Вейсса для обоих направлений внешнего поля: ga =

= 1.99(1), gc = 2.00(1), θaCW = −1.33(5)К и θcCW =

= −0.08(5)К. Необычно большая относительная ани-

зотропия температуры Кюри–Вейсса дополнитель-

но свидетельствует о весьма нетипичной компенса-

ции всех основных взаимодействий в системе, что

снова вызывает необходимость точного определения

микроскопических параметров спинового гамильто-

ниана.

ЭПР одиночных ионов. Ниже описана проце-

дура точного определения параметров микроскопи-

ческого гамильтониана LiGdF4, которая основана на

экспериментальном изучении и моделировании ЭПР-

спектров в монокристаллах LiY1−xGdxF4, представ-

ляющем собой изоструктурную немагнитную матри-

цу, слабо разбавленную магнитными ионами гадо-

линия (x = 0.005). Образцы были приготовлены в

форме тонких пластин, вырезанных в плоскости (ac)

и в тетрагональной плоскости кристалла размером

от 1 × 1 × 0.2 до 2 × 2 × 0.2мм3 (массой от 1 до

5 мг). Измерения проводились при помощи набора

самодельных микроволновых спектрометров проход-

ного типа с многомодовыми прямоугольными резо-

наторами, рассчитанными на частоты от 9 ГГц и вы-

ше. Минимальная температура измерений в криоста-

те с откачкой паров жидкого 4He составляла 1.8 К.

Резонаторы, помещенные внутри вакуумированного
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (Левая панель): тетрагональная элементарная ячейка соединения типа LiREF4 (показаны

только позиции редкоземельных ионов), заштрихованные кружки соответствуют четырем ближайшим соседям, об-

разующим тетраэдр вокруг центрального (черного) узла (ребра тетраэдра показаны штриховыми линиями). Правая

панель: температурная зависимость обратной молярной восприимчивости (M/H)−1 в LiGdF4, измеренной в магнит-

ном поле, приложенном вдоль осей a и c (символы © и �, соответственно). Сплошными линиями показаны линейные

подгонки высокотемпературных участков (выше 6 K) с параметрами, указанными в тексте

объема, были оборудованы нагревателем и термомет-

ром, что позволяло устанавливать температуру экс-

перимента в пределах от минимальной до 10 К с точ-

ностью около 5 %. В некоторых случаях использо-

валась червячная передача, позволяющая изменять

ориентацию образца по отношению к внешнему маг-

нитному полю непосредственно в ходе измерений с

точностью не менее 1◦. Сигнал, прошедший через ре-

зонатор с образцом при постоянных частоте и темпе-

ратуре, детектировался и записывался при прямой и

обратной развертке внешнего поля до 70 кЭ, созда-

ваемого сверхпроводящим соленоидом.

Примеры записей линий поглощения в разбавлен-

ных образцах LiY1−xGdxF4 (x = 0.005) при разверт-

ке внешнего поля на частоте ν = 27.5ГГц при тем-

пературе T = 4.2К приведены на рис. 2 для двух

основных направлений поля H ‖ c и H ‖ a. Спек-

тры поглощения состоят из семи основных линий,

соответствующих переходам между уровнями муль-

типлета S = 7/2, расщепленными в кристалличе-

ском и внешнем поле. Результаты, полученные на

нескольких частотах, обобщены на соответствующей

частотно-полевой диаграмме (положения максиму-

мов поглощения показаны на рис. 3 кружками). При

вращении образца от направления H ‖ c к H ‖ a на-

блюдался непрерывный сдвиг спектральных линий,

приведенный на угловой зависимости (рис. 4, левая

панель). Также был обнаружен небольшой сдвиг ре-

зонансных пиков с периодом 90◦ при вращении об-

разца относительно поля, приложенного в тетраго-

нальной плоскости, что свидетельствует о наличии

слабой внутриплоскостной анизотропии четвертого

порядка (рис. 4, правая панель).

Спектры ЭПР моделировались путем точной диа-

гонализации одноионного спинового гамильтониана

для спина S = 7/2 с учетом трех инвариантов низ-

шего порядка по проекциям спина:

ĤSI = D2S
2
z +D4S

4
z +

E

2
(S2

xS
2
y +S2

yS
2
x)+µBg

αβHαSβ,

(1)
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Рис. 2. Спектры поглощения в разбавленных образцах LiY1−xGdxF4 (x = 0.005 – тонкие линии, x = 0.05 – жирные ли-

нии), записанные на частоте ν = 27.5ГГц при температуре T = 4.2К: H ‖ c (левая панель), H ‖ a (правая панель). На

вставках обеих панелей увеличены обведенные прямоугольниками области с “дополнительными линиями” в образце с

x = 0.05

где z ‖ c, x ‖ a. Положения резонансных линий, изме-

ренные при всех ориентациях внешнего поля (сплош-

ные линии на рис. 3, 4) прекрасно воспроизводятся

для изотропного g-тензора ga = gc = 1.984(14) и сле-

дующего набора констант анизотропии:

D2/kB = −0.096(2) K, D4/kB = −0.0018(6) K,

E/kB = 0.0020(2) K.

Знаки параметров определяются из относительных

интенсивностей спектральных линий, вычисляемых

с учетом матричных элементов переходов между со-

ответствующими подуровнями и их равновесной за-

селенности. Надежно определить параметры анизо-

тропии шестого порядка, разрешенной для спинов

S = 7/2 в группе точечной симметрии S4, из наших

данных оказывается невозможным. Полученные ве-

личины можно непосредственно пересчитать в коэф-

фициенты при соответствующих операторах Стивен-

са [16]:

b20 = −2.619(60) ГГц, b40 = −0.058(18) ГГц,

b44 = 0.306(30) ГГц.

Полученные значения находятся в хорошем согласии

с опубликованными результатами [17, 18, 19].

Спектры пар с дипольным и обменным вза-

имодействием. Параметры обменного взаимодей-

ствия были определены по анализу спектров ЭПР-

поглощения в образцах LiY1−xGdxF4 со средней кон-

центрацией магнитных ионов (x = 0.05). В этих спек-

трах поглощения также присутствовали семь основ-

ных спектральных линий, положения и относитель-

ные интенсивности которых практически идентичны

наблюдаемым в образце с низкой концентрацией га-

долиния (положения этих спектральных линий отме-

чены квадратами на рис. 3). При этом линии погло-

щения в образце с большей концентрацией магнит-

ных ионов x = 0.05 оказываются заметно уширены:

полуширина на полувысоте для наблюдаемых в об-

разце с x = 0.005 спектральных линий меняется в

диапазоне ∆HHWHM = 30 ÷ 50Э, в то время как в

образце со средней концентрацией магнитных ионов

x = 0.05 она увеличивается до 200 ÷ 300Э. Помимо

основных компонент в спектре резонансного погло-

щения образца с большей концентрацией магнитных

ионов, наблюдаются слабые резонансные линии, ко-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Частотно-полевые диаграммы образцов LiY1−xGdxF4 с x = 0.005 (основные линии показаны

символами ©) и 0.05 (�), полученные при T = 4.2К для двух основных ориентаций образца во внешнем поле. Сим-

волы ⊠ на обеих панелях соответствуют “дополнительным линиям”, присутствующим только в образце с x = 0.05.

Положения пиков резонансного поглощения, рассчитанные на основе гамильтониана (1) с параметрами, указанными

в тексте, показаны сплошными линиями; штриховые линии соответствуют спектрам пар ближайших соседей

торые либо отсутствуют, либо имеют пренебрежимо

малую интенсивность в образце с x = 0.005. Эти ли-

нии отмечены на рис. 2 как “EL” (extra lines, дополни-

тельные линии). Их можно, предположительно, от-

нести к спектрам пар магнитных ионов, связанных

дипольным или обменным взаимодействием, так как

концентрация таких пар квадратична по x. Положе-

ния наиболее четко определенных линий такого ти-

па показаны на общей частотно-полевой зависимости

(рис. 3) символами ⊠.

Мы провели моделирование спектров ЭПР по-

глощения, аналогично описанному выше, для пары

ионов Gd3+ с S = 7/2. Спиновый гамильтониан ис-

пользованной модели учитывал гейзенберговское об-

менное взаимодействие и дипольное взаимодействие

этих ионов, а также одноионную анизотропию для

каждого иона и внешнее магнитное поле.

Ĥ12 =
2

∑

i=1

ĤSI(Si) + J S1 · S2 +

+ (gµB)
2

[

S1 · S2

|r12|3
−

3(S1 · r12)(S2 · r12)

|r12|5

]

. (2)

В использованной модели рассматривались пары

спинов как на ближайших, так и на следующих за

ближайшими кристаллографических позициях (чис-

ло этих позиций в LiGdF4 одинаково и равно z = 4)

со значениями обменных констант JNN и JNNN, соот-

ветственно. Для произвольных ориентаций магнит-

ного поля учитывалось, что некоторые из пар ока-

зываются неэквивалентными при отклонении поля

от тетрагональной оси. Параметры одноионной ани-

зотропии и значение g-фактора были ранее опреде-

лены при анализе одноионных спектров, дипольное

взаимодействие полностью определяется структурой

кристалла. Таким образом, в модели остаются два

свободных параметра: JNN и JNNN.

Моделированные спектры ЭПР для пары ионов

со спином S = 7/2 содержат большое количество

линий поглощения различной интенсивности. Боль-

шая часть из них оказывается в интервале полей,

в котором наблюдаются интенсивные основные ли-

нии поглощения спектров ЭПР одиночных магнит-

ных ионов, и теряются на их фоне. Поэтому мы вы-

деляем для анализа только те компоненты спектра
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Угловые зависимости основных спектральных компонент в LiY1−xGdxF4 (x = 0.005) при

вращении образца от H ‖ c к H ‖ a (левая панель) и в тетрагональной плоскости (правая панель). Резонансные поля

показаны кружками, сплошные линии проведены по результатам одноионного моделирования

ЭПР, которые удалены от линий поглощения одиноч-

ных ионов. Некоторые из этих линий, в частности,

линии поглощения в слабом поле, наблюдаемые при

H ‖ c, оказались очень чувствительны к величине

обменных констант. Примеры таких линий поглоще-

ния отмечены на верхней панели рис. 5 стрелками a,

b, c. Мы обнаружили, что наблюдаемые положения

этих компонент могут быть воспроизведены только

в модели, учитывающей обменную связь ближайших

соседей. Моделируя спектры поглощения с различ-

ными значениями обменной константы JNN, мы по-

строили зависимость положения этих спектральных

компонент (рис. 5, нижняя панель), из которой мож-

но определить доверенный интервал для обменной

константы JNN: 0.07 K. JNN/kB . 0.08К или JNN =

= 1.55(10)ГГц. Положительный знак J указывает на

антиферромагнитный характер взаимодействия. На-

блюдаемые спектральные компоненты, которые не

описываются в модели пары ионов в ближайших по-

зициях (например, линия “d” на рис. 5), могут быть

воспроизведены в модели пары ионов в следующей за

ближайшими кристаллографической позиции. Одна-

ко в результате моделирования оказалось, что поло-

жения слабых линий поглощения от тех пар, кото-

рые наблюдаются на фоне интенсивных линий по-

глощения одиночных ионов, практически не зависят

от JNNN.

Чтобы окончательно убедиться в том, что допол-

нительные слабые спектральные линии действитель-

но связаны с парами ионов гадолиния, мы измери-

ли угловую зависимость спектров резонансного по-

глощения на фиксированной частоте и сравнили ее

с результатами моделирования спектров ЭПР с уче-

том возможного формирования пар в ближайших и

следующих за ближайшими кристаллографических

позициях для всех возможных ориентаций пар отно-

сительно магнитного поля. При моделировании были

приняты следующие параметры обменного взаимо-

действия: JNN/kB = 0.075 К и JNNN = 0. На рисун-

ке 6 видно хорошее согласие между экспериментом

и результатами моделирования для компонент спек-

тра, надежно определяемых на фоне интенсивного

сигнала поглощения от одиночных ионов: большая

часть дополнительных спектральных линий следует

предсказанным угловым зависимостям. Также для

некоторых наиболее четко видимых компонент спек-

тра поглощения по результатам моделирования была

получена частотно-полевая зависимость для двух ос-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Вверху: фрагмент кривой ре-

зонансного поглощения в LiY1−xGdxF4 (x = 0.05) на

частоте ν = 36.0 ГГц для H ‖ c; наиболее четко види-

мые дополнительные слабые компоненты поглощения

отмечены стрелками, пунктирной линией показан мо-

делированный спектр ЭПР поглощения для одноион-

ной модели. Внизу: Определенные в результате моде-

лирования спектров ЭПР положения линий поглоще-

ния a, b, c в зависимости от заложенного в модели

параметра обменного взаимодействия ближайших со-

седей, горизонтальными штриховыми линиями отме-

чены наблюдаемые положения линий поглощения, за-

крашенный интервал соответствует согласующимся с

экспериментом значениям параметра обменного взаи-

модействия ближайших соседей JNN

новных направлений магнитного поля H ‖ c, a (так-

же для JNN/kB = 0.075К, JNNN = 0). Полученные

кривые (штриховые линии на рис. 3) также хорошо

соответствуют экспериментальным данным.

Теоретический анализ. Для независимой про-

верки параметров спинового гамильтониана, полу-

ченных из ЭПР экспериментов, можно использо-

вать результаты измерения температурной зависи-

мости магнитной восприимчивости в концентриро-

ванном LiGdF4. Теоретический анализ этих данных

позволяет, в частности, объяснить сильную анизо-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментально опреде-

ленная угловая зависимость резонансного поля для

спектральных компонент, происхождение которых при-

писывается связанным парам ионов (символы), и ре-

зультаты моделирования спектров ЭПР поглощения

для связанных пар с учетом ближайших и следую-

щих за ближайшими позиций (оттенки цвета); часто-

та ν = 39.0ГГц, вращение происходит от оси c к оси a.

Необходимо отметить, что в экспериментально измеря-

емом спектре поглощения в интервале полей 7÷ 18 кЭ

доминируют интенсивные линии поглощения от оди-

ночных ионов, что не позволяет последовательно про-

слеживать поведение всех слабых линий поглощения

тропию температуры Кюри–Вейсса θCW , обнаружен-

ную при обработке высокотемпературной части маг-

нитной восприимчивости χ ∝ 1/(T −θCW ), как пока-

зано на рис. 1.

Различные взаимодействия в спиновом гамиль-

тониане (обмен, одноионная анизотропия, дипольное

взаимодействие) дают аддитивные вклады в темпе-

ратуру Кюри–Вейсса [20, 21]: θαCW = θex + θαSI + θαdd,

здесь индекс α обозначает ориентацию приложенно-

го магнитного поля. Соответствующие вклады мо-

гут быть вычислены как θαCW = −Cα
2 /C1, где C1 =

= S(S + 1)/3 и

Cα
2 = −

1

N

∑

i,j

〈(Sα
i S

α
j 〉)H〉c, (3)

где N – полное число магнитных ионов, а 〈...〉c – ку-

мулянт вида 〈AB〉c = 〈AB〉0−〈A〉0〈B〉0, где 〈...〉0 обо-

значает парамагнитное среднее.

Вклад изотропного обменного взаимодействия

определяется стандартным выражением:

kBθex = −
1

3
(zNNJNN + zNNNJNNN)S(S + 1), (4)

где zNN и zNNN – соответствующие координацион-

ные числа. Для LiGdF4 со спином S = 7/2 и zNN =

= zNNN = 4 получаем kBθex = −21(JNN + JNNN).

Одноионная анизотропия (1) вносит в значения тем-
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пературы Кюри–Вейсса вклады разного знака для

двух основных ориентация магнитного поля:

kBθ
c
SI = −2kBθ

a
SI =

(2S − 1)(2S + 3)

15
× (5)

×

[

−D2 −
D4

7
(6S2 + 6S − 5) +

E

7
(S2 + S + 5)

]

.

Наконец, учет дипольного взаимодействия приво-

дит к вкладу

kBθ
α
dd = −

(gµB)
2S(S + 1)

3N

∑

i,j

1

|rij |3

[

1−
3(rαij)

2

|rij |2

]

.

(6)

Для вычисления условно сходящейся решеточной

суммы в (6) использовался метод суммирования

Эвальда (см. [21]). Для исключения сингулярного

члена необходимо обращение в ноль размагничива-

ющего фактора Nα = 0. Это условие точно выполне-

но в геометрии нашего эксперимента для магнитного

поля, приложенного вдоль обеих оси кристалла a и

c. В результате для LiGdF4 получаем:

θcdd = 1.019K , θadd = 0.580 K.

Если просуммировать все полученные вклады и

учесть определяемые с высокой точностью в ЭПР

эксперименте параметры одноионной анизотропии,

то из определенных экспериментально значений θc,aCW

можно извлечь параметры обменного взаимодей-

ствия. Значение θcCW = −0.08(5)K дает (JNN +

JNNN)/kB = 0.077(3)К, в то время как значение

θaCW = −1.33(5)К соответствует (JNN + JNNN)/kB =

0.079(3)К. Полученные величины оказываются в

пределах определенного из ЭПР экспериментов ин-

тервала для параметра обменного взаимодействия

ближайших соседей 0.07 ≤ JNN/kB ≤ 0.08К. Сле-

довательно, обменное взаимодействие следующих за

ближайшими соседей оказывается очень слабым:

JNNN/kB . 0.005К. Необходимо отметить, что об-

менное взаимодействие между ионами гадолиния в

LiGdF4 существенно отличается от известных об-

менных параметров в родственных системах: обмен-

ное взаимодействие между ионами гольмия в изин-

говской системе LiHoF4 заметно слабее (J ∼ 1мК

[3]), а обменный интеграл в парах Gd-Yb, опреде-

ленный из ЭПР экспериментов на разбавленном га-

долинием соединении LiY1−xYbxF4, оценивается как

0.18± 0.12 К [18].

Выводы. В результате подробного ЭПР иссле-

дования на монокристаллах LiY1−xGdxF4 с раз-

личной концентрацией магнитных ионов гадолиния

(x = 0.005 и 0.05), дополненного измерениями ста-

тической магнитной восприимчивости в исходном

соединении LiGdF4, удалось с высокой точностью

определить все параметры спинового гамильтониа-

на, включая g-фактор, константы одноионной ани-

зотропии и гейзенберговского обменного взаимодей-

ствия ближайших соседей. Характерные масштабы

всех основных магнитных взаимодействий в систе-

ме оказываются одного порядка величины. Энер-

гию дипольного взаимодействия можно оценить как

Edd = (gµBS)
2/r3NN ≃ 0.6К, энергия обменного вза-

имодействия ближайших соседей составляет Eex
NN =

= JNNS
2 ≃ 0.9К. Эффект одноионной анизотропии

может быть охарактеризован расщеплением между

нижними подуровнями |Sz〉 = ±7/2 и ±5/2, величина

которого измеряется непосредственно в нашем экс-

перименте и соответствует наибольшей из щелей на

частотно-полевой диаграмме на рис. 3, равной при-

мерно 17 ГГц (≃ 0.8К). Таким образом, получен-

ные результаты доказывают присутствие в LiGdF4

практически компенсирующих друг друга взаимо-

действий, что может приводить к задержанному маг-

нитному упорядочению и усиленному магнитокало-

рическому эффекту, а также способствовать возник-

новению необычных упорядоченных фаз в этой си-

стеме при низких температурах.
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