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ÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ ÂÊËÀÄÀ Ï�ÎÄÎËÜÍÎÉÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ Â ×ÀÑÒÎÒÓ Ìß�ÊÎÉÌÀ�ÍÈÒÎ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÌÎÄÛ Â SmFeO3Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ*×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454021, ×åëÿáèíñê, �îññèÿÍ. Ê. Äàíüøèí **, Þ. È. Íåïî÷àòûõÄîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû340114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÂ. �. Øàâðîâ***Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101999, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àâãóñòà 2000 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ìÿãêîé ìàãíèòîðåçîíàíñ-íîé ìîäû â îðòî�åððèòå ñàìàðèÿ â îáëàñòè èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì îðèåíòàöèîí-íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (ÎÔÏ) �4 $ �24. Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñîîòíîøåíèåì âêëàäîâîò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì îðòî�åððèòà è îò ó÷åòà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ïîêàçàíî òàêæå,÷òî âêëàä ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ùåëü ìÿãêîé ìàãíèòîðåçîíàíñíîé ìîäû â îðòî�åððèòå ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì è â ìàëûõ ïîëÿõ, ò. å. â îêðåñòíîñòè ñïîíòàííûõ ÎÔÏ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñïîíòàííûå ÎÔÏ â îðòî�åððèòå ñàìàðèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ ïðîäîëüíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíå ñ ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.PACS: 75.40.�s, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂïåðâûå íàèáîëåå óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâîâêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ðåçîíàíñíûå÷àñòîòû óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíåòèêîâ áûëî ïîëó÷å�íî â ðàáîòå [1℄ íà ïðèìåðå ñëàáûõ �åððîìàãíå�òèêîâ YFeO3 è DyFeO3, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåäêîçå�ìåëüíûì (�Ç) îðòî�åððèòàì. Âûáîð ýòèõ ñîåäè�íåíèé è ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãîý��åêòà íå áûë ñëó÷àåí � ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà�Ç-îðòî�åððèòîâ ê òîìó âðåìåíè áûëè äîñòàòî÷íîïîëíî è îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåíû â áîëüøîì ÷èñëåòåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è, â ÷àñò�íîñòè, îáíàðóæåíû ïîäõîäÿùèå äëÿ ïîñòàâëåííûõ*E-mail: bu
he�
gu.
hel.su**E-mail: danshin�host.dipt.donetsk.ua***E-mail: shavrov�mail.
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öåëåé ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàðòîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿ�ìè, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî íè ïîñòðîåíèå òåîðèèäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìàãíåòèêîâ, íè ïðàâèëü�íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ. Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î êðèñòàëëè�÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðàõ �Ç-îðòî�åððèòîâ,êîòîðûìè ïîëüçîâàëèñü è ìû, ñîäåðæàòñÿ â ìîíî�ãðà�èè [2℄, ïîýòîìó çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ëèøü êðàò�êîé õàðàêòåðèñòèêîé îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Áîëü�øèíñòâî �Ç-îðòî�åððèòîâ ñîäåðæàò äâå ìàãíèòíûåïîäñèñòåìû � æåëåçà è ðåäêîé çåìëè (ñîîòâåò�ñòâåííî d- è f -ïîäñèñòåìû) � è îòíîñÿòñÿ ê ïðî�ñòðàíñòâåííîé ãðóïïå D162h. Ïðè òåìïåðàòóðå TN ,êîòîðàÿ äëÿ ðàçíûõ �Ç-îðòî�åððèòîâ íàõîäèòñÿ âïðåäåëàõ 600�700 Ê, ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå ñïè�íîâ æåëåçà â ñëàáî ñêîøåííóþ àíòè�åððîìàãíèò�íóþ (ñëàáî�åððîìàãíèòíóþ) ñòðóêòóðó Fz , Gx, ñî�728



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îáíàðóæåíèå âêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :îòâåòñòâóþùóþ íåïðèâîäèìîìó ïðåäñòàâëåíèþ �4óêàçàííîé âûøå ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû. ÇäåñüFz , Gx � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ �åððîìàãíåòèçìàF =M1+M2 è àíòè�åððîìàãíåòèçìàG =M1�M2;M1, M2 � íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê æåëåçà.�åäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ âïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè è òîëüêî â íåêîòîðûõèç �Ç-îðòî�åððèòîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äîT < 10 Ê ïðîèñõîäèò åå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå çàñ÷åò f�f -îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, áëàãîäàðÿ f�d-âçàèìîäåéñòâèþ �Ç-èîíû èñ�ïûòûâàþò óïîðÿäî÷åíèå, íàâåäåííîå ïîäñèñòåìîéæåëåçà, è èì â ñîîòâåòñòâèå òàêæå ìîãóò áûòü ïî�ñòàâëåíû ñîáñòâåííûå âåêòîðû �åððî- è àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, â ñòàòèêå ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà �Ç-îðòî�åððèòîâ îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿd- è ÷åòûðüìÿ f -ïîäðåøåòêàìè. Íî äëÿ îïèñàíèÿäèíàìèêè àêóñòè÷åñêèõ ìîä êîëåáàíèé, êîòîðûå èñ�ñëåäóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, óêàçàííûå âîñåìü ïîäðå�øåòîê ìîæíî ñâåñòè ê ÷åòûðåì � äâóì d- è äâóìf -ïîäðåøåòêàì. Íàëè÷èå â �Ç-îðòî�åððèòàõ äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì îáóñëîâ�ëèâàåò ðåàëèçàöèþ â íèõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèîí�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ÎÔÏ). Îáùàÿ ïðè÷èíàèõ ïîÿâëåíèÿ � àíèçîòðîïíîå è òåìïåðàòóðíî-çà-âèñèìîå f�d-âçàèìîäåéñòâèå. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû âîçðàñòàåò âêëàä �Ç-èîíîâ â òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. À ïî�ñêîëüêó ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �Ç-èîíîâ îòëè÷àþòñÿèñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé àíèçîòðîïèåé, ýòî ïðèâî�äèò ê ñïîíòàííîìó èçìåíåíèþ îðèåíòàöèè íàìàã�íè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê æåëåçà îòíîñèòåëüíî êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, ò. å. ê ÎÔÏ. Ýòè ïåðåõî�äû â áîëüøèíñòâå �Ç-îðòî�åððèòîâ çàêëþ÷àþòñÿâ ïëàâíîì ïîâîðîòå âåêòîðîâ F, G â a
-ïëîñêîñòèêðèñòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�ðû ìàãíåòèê ñïîíòàííî ïåðåõîäèò èç îäíîé ñèììåò�ðè÷íîé �àçû, �4(Fz ; Gx), â äðóãóþ, �2(Fx; Gz), ÷å�ðåç óãëîâóþ �àçó �24(Fx;z; Gx;z), ò. å. ÷åðåç ¾êàñêàä¿ïåðåõîäîâ �4 ! �24 ! �2. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðûT1, T2 � íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðîâ �ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ÎÔÏ âòîðîãî ðîäà è ÿâëÿ�þòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî�Ç-îðòî�åððèòà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âñåïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Îòäåëüíî ïåðåõîäû�4 $ �24 è �24 $ �2 ìîæíî èíäóöèðîâàòü âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì ñîîòâåòñòâåííî H k 
 è H k a.Â ðàçâèòîé àâòîðàìè [1℄ òåîðåòè÷åñêîé ìîäå�ëè ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ïåðåõîäà òèïà ¾ïîðÿ�äîê�ïîðÿäîê¿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáíàðóæåíèÿ âêëàäàïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â äèíàìèêó ìàãíåòè�

êîâ. Ýòîò âêëàä, ñîãëàñíî [1℄, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí èìåííî â òî÷êàõ èí�äóöèðîâàííûõ ÎÔÏ. Â [1℄ áûë ïðåäëîæåí íàãëÿä�íûé è óäîáíûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ òåñò, ïîçâî�ëÿþùèé ñóäèòü êàê î íàëè÷èè, òàê è î âåëè÷èíå ñî�îòâåòñòâóþùåãî ý��åêòà � â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèùåëü â ñïåêòðå íàáëþäàåìîé íà îïûòå ðàçìÿã÷àþ�ùåéñÿ ìàãíèòîðåçîíàíñíîé ìîäû ñîñòàâëÿåò�0 = 
2� � �k�? �1=2Htr;ãäå 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, �k, �? � ïðî�äîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, à Htr � ïî�ëå ïåðåõîäà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àêòèâàöèÿ ìÿãêîéìîäû âîçðàñòàåò êàê ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûT (òàê êàê �k=�? / T ), òàê è ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíîâðåìåííîìó âîçðàñòàíèþòåìïåðàòóðû è ïîëÿ ïåðåõîäà Ttr è Htr ñîîòâåòñòâó�åò ÎÔÏ �2 $ �24, êîòîðûé è áûë âûáðàí äëÿ àïðî�áàöèè òåîðèè [1℄. Â äàííîì ñëó÷àå âíåøíèå ïàðà�ìåòðû îêàçûâàþò îäíîíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íàâåëè÷èíó ùåëè. Â ðåçóëüòàòå â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄îíà áûëà îáíàðóæåíà ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà�÷åíèÿõ êàê òåìïåðàòóðû, T > 100 Ê, òàê è ïîëÿ,H > 60 êÝ.Òåîðèÿ [1℄ íå ó÷èòûâàëà ìåõàíèçìîâ íåèçáåæíî�ãî âîçíèêíîâåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ðåçóëüòàòåäèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êîëåáà�òåëüíûõ ïîäñèñòåì ìàãíåòèêà: óïîðÿäî÷åííîé ñïè�íîâîé, ïàðàìàãíèòíîé, ìàãíèòîóïðóãîé, äèïîëüíîé,à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé äàííûõ ïîäñè�ñòåì ñ ïðîäîëüíûìè êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòåéïîäðåøåòîê �Ç-îðòî�åððèòîâ [3; 4℄. Áåç ó÷åòà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì ìàãíåòèêà â ìî�äåëè [1℄ ùåëü �0 äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðèH;T ! 0. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ùåëü �0 íèêîãäàíå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì �êàêîâà ðîëü ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â �îðìè�ðîâàíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè ïðåäåëüíî ìàëûõçíà÷åíèÿõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ èëè, ïî êðàéíåé ìå�ðå, îäíîãî èç íèõ. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñëó÷àé H ! 0, òàê êàê â óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíå�òèêàõ íàðÿäó ñ ÎÔÏ, èíäóöèðîâàííûìè ïîëåì, íåìåíåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ è ñïîíòàííûå ÎÔÏ. Íàïðè�ìåð, â �Ç-îðòî�åððèòàõ îäèíàêîâûå ïî ñòðóêòóðåÎÔÏ ìîæíî èíèöèèðîâàòü êàê ïîëåì, òàê è òåìïåðà�òóðîé ïðè H = 0. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçëè÷íûåÎÔÏ áåç ïîëÿ îáíàðóæåíû â âîñüìè èç ïÿòíàäöà�òè èçâåñòíûõ �Ç-îðòî�åððèòîâ. Ôàêòè÷åñêè íàøàçàäà÷à ñîñòîÿëà â âûÿñíåíèè ðîëè ïðîäîëüíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè â �îðìèðîâàíèè äèíàìèêè óïîðÿäî�÷åííîãî ìàãíåòèêà â îêðåñòíîñòè ñïîíòàííûõ ÎÔÏ729



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Í. Ê. Äàíüøèí, Þ. È. Íåïî÷àòûõ, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001è òåì îòëè÷àëàñü îò ðàáîòû [1℄, îðèåíòèðîâàííîé íàèçó÷åíèå ÎÔÏ, èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì. Êàê áóäåòâèäíî èç äàëüíåéøåãî, â ðàçðåøåíèè ýòîãî âîïðî�ñà êëþ÷åâóþ ðîëü ñðåäè �Ç-îðòî�åððèòîâ èãðàåòèìåííî îðòî�åððèò ñàìàðèÿ, SmFeO3.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÒÅÕÍÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðè òîì ÷òî òåìïåðàòóðû íà÷àëà è çàâåðøå�íèÿ ïåðåîðèåíòàöèè T1 è T2 èíäèâèäóàëüíû è ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ îðòî�åððèòîâ,òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ èîíîâ æåëåçà TN âîâñåõ �Ç-îðòî�åððèòàõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (âSmFeO3 TN � 600 Ê). Ýòî äàåò óíèêàëüíóþ âîç�ìîæíîñòü, ïðèñóùóþ òîëüêî �Ç-îðòî�åððèòàì, ïî�äîáðàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä ñîåäèíåíèé îäíîãîè òîãî æå êëàññà, ñ îäèíàêîâûìè ïî ñòðóêòóðåÎÔÏ, íî ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîêòåìïåðàòóðàìè ñïîíòàííîé ïåðåîðèåíòàöèè. Ïî ïî�íÿòíûì ïðè÷èíàì àïðîáàöèþ îáñóæäàåìûõ ý��åê�òîâ êîððåêòíåå ïðîâîäèòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðÿäåèìåííî îäíîòèïíûõ ìàãíåòèêîâ, ÷åì, íàïðèìåð, íàçàìåùåííûõ èëè èçîìîð�íûõ ñîåäèíåíèÿõ. Òàêîéðÿä óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü áåçðàçìåðíîé îòíîñè�òåëüíîé òåìïåðàòóðîé ñïîíòàííîé ïåðåîðèåíòàöèè�SR = TSR=TN , ãäå TSR = (T1 + T2)=2 [4; 5℄. Òîãäàâñå �Ç-îðòî�åððèòû ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïî�ëîæèòü ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè ýòîãîïàðàìåòðà: �SR = 0 è �SR = 1. Ýòè çíà÷åíèÿ �SR îò�âå÷àþò òàêèì æå ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ�k=�? � 0 è �k=�? = 1 ñîîòâåòñòâåííî ïðè T = 0 Êè T = TN .Åñëè èìåòü â âèäó âåñü íàáîð �Ç-îðòî�åððèòîâ,òî âîçíèêàþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà âîïðîñà.Âî-ïåðâûõ, âî âñåõ ëè, à åñëè íåò, òî â êàêèõ,�Ç-îðòî�åððèòàõ ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü âïðåäåëå H ! 0 èãðàåò îùóòèìóþ ðîëü â �îðìè�ðîâàíèè ÷àñòîòû ìÿãêîé ìîäû? Âî-âòîðûõ, êàêîâàðîëü ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îêðåñòíîñòèñïîíòàííîãî ÎÔÏ �4(Fz ; Gx) $ �24(Fx;z ; Gx;z),ãäå ïîëå è òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåíÿþòñÿ ïðèäâèæåíèè ïî ëèíèè äàííîãî ÎÔÏ âòîðîãî ðîäàâ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ è, ñëåäîâàòåëü�íî, äàþò ïðîòèâîïîëîæíûå âêëàäû â ý��åêòû,îáóñëîâëåííûå ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ?Î âåëè÷èíå âêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòèâ äèíàìèêó áóäåì ñóäèòü ïî çíà÷åíèþ ïðîèçâîä�íîé ��0=�H ïðè H ! 0 è ïî ñâÿçàííîé ñ íåé (÷å�ðåç �àçîâóþ äèàãðàììó) ïðîèçâîäíîé ��0=�T ïðèT ! TSR. Ïðîâåäåííûå ðàíåå èçìåðåíèÿ íà ðÿäå

�Ç-îðòî�åððèòîâ RFeO3 (R = Yb, Tm, Er) [6; 7℄ïåðåêðûëè äèàïàçîí �SR = 0:01�0.15 è íå îáíà�ðóæèëè îòëè÷èÿ îò íóëÿ óêàçàííûõ ïðîèçâîäíûõâïëîòü äî ïîëåé 10 êÝ. Î÷åâèäíî, ýòî èñêëþ÷àåòâîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü îáñóæäàåìûå ý��åêòû èâ NdFeO3, ó êîòîðîãî �SR = 0:17 [8℄. Âñå îñòàëüíûå�Ç-îðòî�åððèòû (R = Tb, Dy, Ho è äð.), â êîòîðûõðåàëèçóåòñÿ ñïîíòàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ, çà èñêëþ�÷åíèåì SmFeO3, èìåþò åùå áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿýòîãî ïàðàìåòðà. Ñàìàðèåâûé îðòî�åððèò � ýòîåäèíñòâåííûé èç �Ç-îðòî�åððèòîâ, â êîòîðîì �à�çà �2 ñóùåñòâóåò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êîìíàòíîé,à �SR äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 0.8. Îöåí�êà ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �k=�?, ïîëó÷åí�íîé â [1℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî â SmFeO3 ýòî îòíîøåíèåðàâíî ïðèìåðíî 0.7, ò. å. íàèáîëåå áëèçêî ê ñâîåìóìàêñèìàëüíîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ �k=�? = 1.Îäíàêî ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïðèíèìàâøèåñÿ ïîïûò�êè âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ìÿãêîé ìàãíèòîðåçîíàíñ�íîé ìîäû â SmFeO3 òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè íåóâåí÷àëèñü óñïåõîì èç-çà ðÿäà êàê òåõíè÷åñêèõ, òàêè �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí, ïîòðåáîâàâøèõ äîïîëíèòåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñèëèé.Òðàäèöèîííûå èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè, ïðèñïî�ñîáëåííûå äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé, îêà�çàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ SmFeO3,ó êîòîðîãî òåìïåðàòóðû ñïîíòàííûõ ÎÔÏ T1, T2áîëüøå 400 Ê. Ýòî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè øèðî�êîïîëîñíûõ âîëíîâîäíûõ ÿ÷ååê ñ êîíòðîëèðóåìûìïîäîãðåâîì, ñòàáèëèçàöèåé è ïðîòÿæêîé òåìïåðàòó�ðû â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå.Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà ðåäêî�çåìåëüíûõ èîíîâ �Ç-îðòî�åððèòîâ (f -ïîäñèñòåìà)ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííîå çàòóõàíèå â êîëåáàíèÿóïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ d-ïîäñèñòåìû. Ïðè ýòîì çà�òóõàíèå âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòó�ðû, è, ñëåäîâàòåëüíî, â SmFeO3 îíî ìîæåò ïðèâå�ñòè ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ ìàãíèòîðåçîíàíñ�íûõ ëèíèé, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå � ê ñíèæåíèþ ïðî�ÿâëåíèÿ èñêîìûõ ý��åêòîâ. Ýòî íà ñàìîì äåëå îêà�çàëîñü îñíîâíîé òðóäíîñòüþ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äàí�íûì ìàãíåòèêîì. Äëÿ åå ïðåîäîëåíèÿ îñîáîå âíèìà�íèå áûëî óäåëåíî êà÷åñòâó îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòåáûë âûáðàí îáðàçåö ïîäõîäÿùåãî êà÷åñòâà îáúåìîìîêîëî 1 ìì3, òðóäíî îòîæäåñòâëÿåìûé ñ êàêîé-ëèáîîïðåäåëåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìîé.Îáðàçåö íàêëåèâàëñÿ a
-ïëîñêîñòüþ â öåíòðåïîðøíÿ, çàêîðà÷èâàþùåãî ïðÿìîóãîëüíûé âîë�íîâîä ñ òèïîì êîëåáàíèé H10. Äëÿ èçìåðåíèéáûë âûáðàí ¾ìåíåå áëàãîïðèÿòíûé¿ ïåðåõîä ��4(Fz ; Gx) $ �24(Fx;z; Gx;z). Îäíàêî âûáîð ýòîãîÎÔÏ ïîçâîëÿë îòâåòèòü íà îáà ïîñòàâëåííûõ âûøå730



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îáíàðóæåíèå âêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :âîïðîñà â ýêñïåðèìåíòå ñ îäíîé óñòàíîâêîé îáðàçöà.Ïîñêîëüêó äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ëèíèéïîãëîùåíèÿ îïòèìàëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèåéâåêòîðîâ F è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÂ×-ïîëÿh ÿâëÿåòñÿ F ? h, âåêòîð F è îñü 
 íàïðàâëÿëèñüâäîëü óçêîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà. Êðîìå òîãî, â ïî�äîáíîãî ðîäà èçìåðåíèÿõ ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèåèìååò òî÷íîñòü îðèåíòàöèè ïîëÿ ïî ñîîòâåòñòâóþ�ùèì îñÿì êðèñòàëëà. Óêàçàííûé ÎÔÏ âûçûâàåòñÿïîëåì H k 
. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå äîñòàòî÷�íàÿ òî÷íîñòü îðèåíòàöèè H ïî îñè 
 ñîñòàâëÿëàïðèáëèçèòåëüíî 20 óãëîâûõ ìèíóò è äîñòèãàëàñüòðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, îñíîâàííûì íà ñèëüíîé÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðà ìÿãêîé ìàãíèòîðåçîíàíñ�íîé ìîäû ê îòêëîíåíèþ ïîëÿ îò îñåé êðèñòàëëà âa
-ïëîñêîñòè [1℄.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñïîëüçîâàâøåìñÿ âîâñåõ íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñïåêòðîìåò�ðå ïðÿìîãî óñèëåíèÿ, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå îòðà�æåííîé ìîùíîñòè. Îäíàêî áûëè ïðåäïðèíÿòû ñïå�öèàëüíûå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ åãî ÷óâñòâèòåëüíî�ñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè áîëåå ÷åì íà ïîðÿ�äîê. Îñíîâíûì çâåíîì ìîäåðíèçàöèè ñïåêòðîìåòðàáûë ïåðåõîä íà ìîäóëÿöèîííóþ ìåòîäèêó, â êîòîðîéìîäóëèðóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, íî ïðîòÿæêà îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåâ ýêñïåðèìåíòàõ îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì, à åãî âåëè�÷èíà çàäàâàëàñü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â êà÷å�ñòâå ïàðàìåòðà. Â ðåçóëüòàòå â ýêñïåðèìåíòàõ çàïè�ñûâàëàñü ïðîèçâîäíàÿ îò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïî òåì�ïåðàòóðå. Â ñðåäíåì ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíûõ ëè�íèé ïî òåìïåðàòóðå çà ïðåäåëàìè íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ÎÔÏ, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî �3% îòTtr, áûëà íå áîëåå 10 Ê.Èñïîëüçîâàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêèïîçâîëèëî äîñòèãíóòü ïðàêòè÷åñêè òîé æå òî÷íîñòèèçìåðåíèé, êîòîðàÿ èìåëà ìåñòî â ïîäîáíûõ îïûòàõñ äðóãèìè �Ç-îðòî�åððèòàìè [1; 6; 7℄. Ïðåæäå âñåãîýòî êàñàåòñÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷å�íèé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â òî÷êàõ ïåðåõîäà � â äàí�íûõ îïûòàõ èõ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà �2:5 ��ö(ïðè çíà÷åíèÿõ ùåëè 27�50 ��ö). Ïîñêîëüêó íàøåéêîíå÷íîé öåëüþ áûëî íå ïðîñòî èçìåðåíèå âåëè÷è�íû ùåëè, íî óñòàíîâëåíèå åå çàâèñèìîñòè îò âíåø�íèõ ïàðàìåòðîâ (ïîëÿ è òåìïåðàòóðû), ïðåäåëû èç�ìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûëè, âî âñÿêîìñëó÷àå, îáåñïå÷èòü ïðèðàùåíèå ùåëè, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùåå ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ åå àáñîëþò�íîãî çíà÷åíèÿ. Èç äàëüíåéøåãî âèäíî, ÷òî ýòî òðåáî�âàíèå áûëî âûïîëíåíî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðûâ ïðåäåëàõ 400�490 Ê è â ïîëÿõ äî 12 êÝ.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÀíàëèçèðóÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü ðåçîíàíñíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ â îêðåñòíîñòè èíäóöèðîâàííûõ ïîëåìÎÔÏ â �Ç-îðòî�åððèòàõ è èçîìîð�íîì èì ñëàáîì�åððîìàãíåòèêå Fe3BO6 [9; 10℄, ìû îáðàòèëè âíèìà�íèå íà îäíó ïðèìå÷àòåëüíóþ è âàæíóþ â àñïåêòåäàííîé ðàáîòû îñîáåííîñòü ñïåêòðà ìÿãêîé ìîäû.Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷�êè íà òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ðåçî�íàíñíûõ ÷àñòîò ìÿãêîé ìîäû î÷åíü õîðîøî ëîæàò�ñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè ïî îáå ñòîðîíû îò ëèíèè ÎÔÏ.Ýòî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò óâåðåííî ïðîâî�äèòü ëèíåéíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ïîëó÷åííûõ çàâèñè�ìîñòåé. Òàêàÿ æå îñîáåííîñòü íàáëþäàåòñÿ è â õà�ðàêòåðå �àçîâûõ äèàãðàìì H�T �Ç-îðòî�åððèòîâ:îíè òàêæå èìåþò âèä ïðÿìûõ ëèíèé, âî âñÿêîì ñëó�÷àå ïðè H ! 0.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû çàïèñåé ïðîèçâîä�íûõ îò ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åí�íûå â ïîëå 6 êÝ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Ëåâàÿ ëèíèÿ íàêàæäîé çàïèñè îòíîñèòñÿ ê ïîãëîùåíèþ â �àçå �24,ïðàâàÿ � â �àçå �4. Êðóæêàìè íà çàïèñÿõ ïîêàçà�íû öåíòðû (ìàêñèìóìû) ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ïî ñî�âîêóïíîñòè òàêèõ çàïèñåé, ïîëó÷åííûõ íà áîëüøîì÷èñëå ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ, âîññòàíàâëèâàëèñü òåìïå�ðàòóðíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ìÿãêèõ ìàãíè�
405060
7080

T , KTtr400 420 460 480440 3 2 1�, ��ö A

�èñ. 1. Çàïèñè ïðîèçâîäíûõ îò ñèãíàëà ïîãëîùå-íèÿ ïî òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå 6 êÝ íà ÷à-ñòîòàõ � = 68:22 ��ö (1 ), 56.07 ��ö (2 ) è 47.4 ��ö(3 ); A � àìïëèòóäà ïðîèçâîäíîé îò ñèãíàëà ïîãëî-ùåíèÿ â óñëîâíûõ åäèíèöàõ; Æ � ïîëîæåíèÿ ìàê-ñèìóìà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî òåìïåðàòóðå.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà çàïèñè 3 óñëîâíî ïîêàçà-íû ó÷àñòêè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, íåíàáëþäàåìûå âýêñïåðèìåíòå (âñëåäñòâèå èõ èíòåð�åðåíöèè âáëè-çè òî÷êè ÎÔÏ)731
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ìÿãêîéìîäû â òî÷êàõ çàâåðøåíèÿ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòà-öèè �24��4 â SmFeO3 â ïîëå H k 
 âåëè÷èíîé 4 êÝ(�) è 6 êÝ (�) è ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (H) ïðè òåõæå óñëîâèÿõ âî âíåøíåì ïîëå H = 0:1 êÝ (1 ),2.0 êÝ (2 ), 4.0 êÝ (3 ), 6.0 êÝ (4 ), 8.0 êÝ (5 ),10.0 êÝ (6 ), 12.0 êÝ (7 )òîðåçîíàíñíûõ ìîä. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, òåìïåðàòó�ðû ìàêñèìóìîâ ïðàâîé è ëåâîé ëèíèé ïîãëîùåíèÿñáëèæàþòñÿ ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû. Òåîðåòè÷å�ñêè èõ ñîâïàäåíèå ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå, êîòîðàÿ èÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ñïåêòðå îäíîðîä�íûõ ñïèíîâûõ âîëí. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ìàêñèìó�ìà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòîé ÷àñòîòû � ýòî òåìïå�ðàòóðà ÎÔÏ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âåëè÷èíó ùåëè âSmFeO3 ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ïóòåì óêàçàííîéâûøå ýêñòðàïîëÿöèè, òàê êàê ñðàâíèòåëüíî øèðî�êèå ðåçîíàíñíûå ëèíèè ïðè ïîäõîäå ê òî÷êå ÎÔÏíàïîëçàþò îäíà íà äðóãóþ (ñì. çàïèñü 1 íà ðèñ. 1) èîïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ðåçîíàíñíûõ ëèíèéâ òàêîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Ýòî íåäàåò âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèòî�ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíî�ñòè ÎÔÏ, õîòÿ íà ñàìîì äåëå øèðèíà äàííîé ¾íåäî�ñòóïíîé¿ îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ìàëà è ñîñòàâëÿåòíå áîëåå �2% îò Ttr.Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíûòåìïåðàòóðíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ìÿã�êîé ìîäû â îêðåñòíîñòè èíäóöèðîâàííîãî ÎÔÏ�4(Fz ; Gx) $ �24(Fx;z; Gx;z) ïðè äâóõ çàäàííûõçíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ � 4 è 6 êÝ. Òàêèå æåçàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõâíåøíåãî ïîëÿ H : 0.1, 2, 8, 10, 12 êÝ. Âèäíî, ÷òî èâ äàííîì îïûòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøîëîæàòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷�íî óâåðåííî ïðîâîäèòü ëèíåéíóþ ýêñòðàïîëÿöèþòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
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T , K�èñ. 3. Ôàçîâàÿ H�T -äèàãðàììà SmFeO3 â ïîëåH k 
ñî ñòîðîíû �àç �4(Fz ; Gx) è �24(Fx;z; Gx;z) äîèõ ïåðåñå÷åíèÿ â òî÷êå ïåðåõîäà. Òîãäà â öåëîìñïåêòð ìÿãêîé ìîäû ïðèîáðåòàåò âèä ¾÷àñòîòíîãîêëèíà¿, îñòðèå êîòîðîãî ïîêàçûâàåò íà ïîëîæåíèåòåìïåðàòóðû èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà Ttr (òàêîé¾êëèí¿ íàáëþäàëñÿ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ èçìåðå�íèÿõ ïîäîáíîãî ðîäà). Êðîìå Ttr ïîëîæåíèå òî÷êèïåðåñå÷åíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò è àáñîëþòíîåçíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõâîëí �0 â çàäàííîì âíåøíåì ïîëå. Îáðàáîòêà ïî�ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâïîêàçûâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè ëó÷øåâñåãî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòüþ ñ íàêëîíîì ��0=�T = �0:47 ��ö/Ê. Íàðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âèíòåðâàëå 410�460 Ê ùåëü �0 âîçðàñòàåò ïî÷òè â äâàðàçà (ïðèáëèçèòåëüíî íà 25 ��ö), ÷òî íà ïîðÿäîêïðåâûøàåò àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü åå îïðåäåëå�íèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ çäåñüïðîèçâîäíàÿ ��0=�T îòðèöàòåëüíà.Ôàçîâàÿ H�T -äèàãðàììà SmFeO3 â ïîëå H k 
,ïîëó÷åííàÿ ïî äàííûì ðèñ. 2, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.Ýêñòðàïîëÿöèÿ ëèíèè èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì ÎÔÏ�4(Fz ; Gx) $ �24(Fx;z; Gx;z), êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåòýòà äèàãðàììà, ê òî÷êå H = 0 äàåò çíà÷åíèå òåìïå�ðàòóðû òàêîãî æå ïî ñòðóêòóðå ñïîíòàííîãî ÎÔÏ:T1 = (458 � 3) Ê. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿT1, T2 è â ìåíüøåé ñòåïåíè TN â �Ç-îðòî�åððèòàõçàâèñÿò îò òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ,÷èñòîòû èñõîäíîãî ñûðüÿ, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå �îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ â êîíêðåòíûõ èçìåðåíè�ÿõ îáðàçöîâ. Ïîýòîìó, åñëè âñå ýòè ïàðàìåòðû íåèçìåðÿþòñÿ íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå, à áåðóòñÿèç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ëþáûå ðàñ÷åòû çàâåäîìî áó�732
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�èñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ùåëè ìÿãêîé ìî-äû â òî÷êàõ çàâåðøåíèÿ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè�24��4 â SmFeO3 â ïîëå H k 
äóò èìåòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîãðåøíîñòü è ñêîðååíîñèòü õàðàêòåð îöåíîê. Äàííàÿ ðàáîòà òàêæå íåïðåòåíäóåò íà áîëüøåå. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàç�íîñòü �T = T1�T2 âñåãäà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì TN ,äëÿ îöåíêè ïðèâåäåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ �SR � 0:8â SmFeO3 áûëî ïðèíÿòî T1 = T2.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, òàêæå ïîñòðîåííàÿ ïîäàííûì ðèñ. 2. Ïðè H ! 0 îíà õàðàêòåðèçó�åòñÿ ïðîèçâîäíîé ��0=�H � 1:52 ��ö/êÝ. Èçäàííûõ ðèñ. 2 ïðè T ! T1 èëè ðèñ. 4 ïðèH ! 0 ìîæíî îïðåäåëèòü ¾ñòàðòîâóþ¿ ýíåðãå�òè÷åñêóþ ùåëü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïîíòàííîìóÎÔÏ �4(Fz ; Gx) $ �24(Fx;z; Gx;z). Îíà îêàçàëàñüðàâíîé (27:7 � 2:5) ��ö. Ýòî çíà÷åíèå âåëè÷èíûùåëè ñóùåñòâåííî íèæå èçìåðåííîãî íàìè ðàíåå [3℄(îêîëî 40 ��ö) â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òðàäèöèîííîéìåòîäèêå (ïðîòÿæêà òåìïåðàòóðû â íóëåâîì ïî�ëå), îáëàäàþùåé ìåíüøèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþè ðàçðåøåíèåì. Âïðî÷åì, íà âåëè÷èíó ùåëè, êàêóêàçûâàëîñü âûøå, ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå è êà÷åñòâî èñõîäíîãî ìîíîêðèñòàëëà, èçêîòîðîãî ãîòîâèòñÿ îáðàçåö. Â ðàáîòå [11℄ äàæåïðåäëîæåí ìåòîä êîñâåííîé îöåíêè êðèñòàëëè÷å�ñêîé îäíîðîäíîñòè �Ç-îðòî�åððèòîâ ïî ñòåïåíè÷óâñòâèòåëüíîñòè ùåëè ê îðèåíòàöèè âíåøíåãîïîëÿ � áîëåå ñîâåðøåííûì â ìàãíèòíîì îòíîøåíèèêðèñòàëëàì ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøàÿ ùåëü.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå,íà òðè îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ.Âî-ïåðâûõ, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ýíåðãåòè÷åñêàÿùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí â SmFeO3 ñóùå�ñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ äàæå â ïðåäåëå H ! 0, ò. å. â îêðåñòíîñòèñïîíòàííîãî ÎÔÏ. Îðòî�åððèò ñàìàðèÿ � åäèí�ñòâåííûé èç �Ç-îðòî�åððèòîâ, â êîòîðîì îáíàðó�æåí ïîäîáíûé ý��åêò. Ïðè ýòîì äàííûå ðåçóëü�òàòû â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå íà äðó�ãèõ îðòî�åððèòàõ è èçîìîð�íîì èì ñîåäèíåíèèFe3BO6 �àêòè÷åñêè ñòàâÿò òî÷êó íà ïåðñïåêòèâåîáíàðóæåíèÿ âêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòèâ ùåëü â îêðåñòíîñòè ñïîíòàííûõ ÎÔÏ âî âñåõîñòàëüíûõ �Ç-îðòî�åððèòàõ. Â ñàìîì äåëå, íà øêà�ëå òåìïåðàòóð ñïîíòàííîé ïåðåîðèåíòàöèè ìåæäóNdFeO3 è SmFeO3 íåò áîëüøå îðòî�åððèòîâ ñ ïîä�õîäÿùèìè äëÿ ýòîãî âåëè÷èíàìè �SR. Ïðè íàìå�ðåíèè äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íà�Ç-îðòî�åððèòàõ óêàçàííûé ïðîáåë ìîæåò áûòü çà�ïîëíåí òîëüêî ïóòåì âçàèìíîãî çàìåùåíèÿ ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíîâ ñ êîíêóðèðóþùåé àíèçîòðîïèåé, íà�ïðèìåð Tm3+ íà Sm3+.Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ çäåñü ðåçóëüòà�òîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ðàñòåòïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (âûøå ìû óæå îáðà�ùàëè âíèìàíèå íà çíàê ïðîèçâîäíîé ��0=�T ). Ýòî,íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíîìó óòâåð�æäåíèþ òåîðèè [1℄, â êîòîðîé çàëîæåíî îäíîíàïðàâ�ëåííîå äåéñòâèå òåìïåðàòóðû (ïðîäîëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè) è ïîëÿ íà ý��åêò âîçðàñòàíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêîé ùåëè. Íà ñàìîì æå äåëå îáíàðóæåííîå íà�ìè âîçðàñòàíèå ùåëè â óñëîâèÿõ ðàçíîíàïðàâëåííî�ãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ íà ýòîò ý��åêòÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì êîíêóðèðóþùèõ âêëàäîâ â ååâåëè÷èíó ñî ñòîðîíû H è T . Â äàííîì ñëó÷àå ïî�ëîæèòåëüíûé è áîëüøèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåâêëàä â �0 äàåò ïîëå. Îíî è îáóñëîâëèâàåò ðåçóëü�òèðóþùåå âîçðàñòàíèå ùåëè, íàáëþäàåìîå íà îïû�òå. Îòìåòèì, ÷òî íåñîèçìåðèìîñòü òåìïåðàòóðíîãîè ïîëåâîãî âêëàäîâ â òàêóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòå�ðèñòèêó, êàê ùåëü, �àêòè÷åñêè çàäàåòñÿ ñòàòè÷åñêè�ìè ïàðàìåòðàìè ìàãíåòèêà, îòðàæàåìûìè åãî �àçî�âîé H�T -äèàãðàììîé. Åñëè H�T -äèàãðàììà ïîäîá�íà (â êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèÿõ)èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, òî ýòà íåñîèçìåðèìîñòü áó�äåò èìåòü ìåñòî âñåãäà è äàæå ïðè H ! 0 ý��åêò�àêòè÷åñêè áóäåò âûãëÿäåòü ¾ïîëåâûì¿. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò ëèøü î ïðèðà�ùåíèè ùåëè çà ñ÷åò ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,à íå î ñàìîé ùåëè. Íî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðèðàùå�íèÿ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõäàííûé ý��åêò â ïðèíöèïå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ. Ïîíàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ýêñ�ïåðèìåíòà ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè �SR � 0:4�0.5.È íàêîíåö, òðåòüÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òîâîçðàñòàíèå ùåëè �0 â ïîëå íà÷èíàåòñÿ ñ äîâîëü�733



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Í. Ê. Äàíüøèí, Þ. È. Íåïî÷àòûõ, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íî áîëüøîãî åå ¾ñòàðòîâîãî¿ çíà÷åíèÿ ïðè H = 0.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ìîãóòáûòü àäåêâàòíî îïèñàíû íè òåîðèåé [1℄, íè òåîðè�åé [3℄. Íóæíà áîëåå îáùàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êî�òîðàÿ áû îäíîâðåìåííî è ìàêñèìàëüíî ïîëíî ó÷èòû�âàëà âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîä�ñèñòåì ìàãíåòèêà è âêëàäû â äèíàìèêó çà ñ÷åò êàêïðåöåññèè, òàê è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åí�íîñòè. Îñíîâû òàêîé îáùåé òåîðèè áûëè ðàçâèòû èñîáðàíû âîåäèíî â ðàáîòå [4℄. Ê íåé è îáðàòèìñÿäëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ çäåñü êîíêðåòíûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.4. ÒÅÎ�ÈßÎðòî�åððèò ñàìàðèÿ îòíîñèòñÿ ê îðòî�åððè�òàì ñ íåêðàìåðñîâñêèì �Ç-èîíîì (ñ íå÷åòíûì ÷èñ�ëîì 4f -ýëåêòðîíîâ ó èîíà ñàìàðèÿ). Äëÿ òàêèõ îð�òî�åððèòîâ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîä�íîé ýíåðãèè âûðàæàåòñÿ �îðìóëàìè (3.1)�(3.7) îá�çîðà [3℄. Òàê êàê èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî âðàññìàòðèâàåìîì îðòî�åððèòå âåëèêî âëèÿíèå ïðî�äîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ñïåêòð ñâÿçàííûõ êî�ëåáàíèé, òî ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè îðòî�åððèòà ñà�ìàðèÿ íåîáõîäèìî îòêàçàòüñÿ îò óñëîâèÿ ðàâåíñòâàè ïîñòîÿíñòâà íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê d- èf -ïîäñèñòåì (óñëîâèå (3.5) â [3℄). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè�ìî â âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè Fäîáàâèòü ñëàãàåìûå (ñì. âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòèñâîáîäíîé ýíåðãèè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððî�ìàãíåòèêà â [4℄)12A1G2 + 14A2G4 + 12D0G2F2: (1)�àññìîòðèì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå�àçå �4. �àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îðòî��åððèòà ñàìàðèÿ â äàííîé �àçå íàõîäÿòñÿ èç ìè�íèìèçàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè. �åçóëüòàòû ìèíèìè�çàöèè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:Fx = Fy = fx = fy = Gy = Gz == 
x = 
y = 
z = u0ik = 0 (i 6= k);Fz = F0; Gx = G0; fz = f0;F0 = �?(2M0H � dG0); f0 = �zH +BxG0�03 : (2)Ìîäóëü âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà f -ïîäñèñòå-ìû îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ�A1+A2G20+D0F 20+2(B11u0xx+B12u0yy+B13u0zz)�G0== NBxf0 � dF0;

à ðàâíîâåñíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèéu0ii � �îðìóëàìè (3.8à) îáçîðà [3℄. Â (2) �? == (A + D0G20)�1 � ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüîðòî�åððèòà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñîáîçíà÷åíèÿìè â [3℄. Ïðè çàïèñè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (2), â îòëè÷èå îò ðàáîòû [3℄, çäåñü ñðàçóæå èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå ìàëîñòè ïîñòîÿííîé èçî�òðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (a) ìåæäó d- èf -ïîäñèñòåìàìè.Èññëåäîâàíèå ìàòðèöû âòîðûõ ïðîèçâîäíûõïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà íåîòðèöàòåëüíîñòüïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþóñòîé÷èâîñòè �àçû �4:Ka
G20 + NBxG0�zH�03 ++ 2M0H�?(2M0H� � dG0) � 0; (3)ãäå � = 1 � �k=�?, �k = [A + (D +D0)G20℄�1 � ïðî�äîëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îðòî�åððèòà.Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìèâ [3℄. Çíàê ðàâåíñòâà â (3) îïðåäåëÿåò òî÷êó ÎÔÏèç êîëëèíåàðíîé �àçû �4 â óãëîâóþ �àçó �24.Ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îðòî�åð�ðèòà ñàìàðèÿ â �àçå �4 âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíå�íèÿìè Ëàíäàó�Ëè�øèöà, óïðóãîñòè è Ìàêñâåëëà(3.13)�(3.18) â [3℄. Â óðàâíåíèÿõ Ëàíäàó�Ëè�øèöàâìåñòî ðåëàêñàöèîííûõ ñëàãàåìûõ â �îðìå (3.14)â [3℄ áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàå�ìûå áîëåå îáùåãî âèäà, êîòîðûå îïèñûâàþò êàêïîïåðå÷íóþ, òàê è ïðîäîëüíóþ ðåëàêñàöèþ â f - èd-ïîäñèñòåìàõ [12℄:R(x;y;Fx;Fy) = ��0Fx �� �? �(x2 + y2)Fx + 2(x � y)Fy	� (�? � �k)��fx(x � Fx)+x(y � Fy)+y(x � Fy)+y(y �Fx)g ; (4)ãäå �0;?;k � ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè (�0;?;k = �f0;?;käëÿ f -ïîäñèñòåìû è �0;?;k = �d0;?;k äëÿ d-ïîäñèñòå-ìû). Â (4) â ñëó÷àå f -ïîäñèñòåìû x;y = f ; 
 â óðàâ�íåíèè Ëàíäàó�Ëè�øèöà äëÿ âåêòîðà �åððîìàãíå�òèçìà f è x;y = 
; f â óðàâíåíèè Ëàíäàó�Ëè�øèöàäëÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà 
, Fx = �F=�x.Â ñëó÷àå d-ïîäñèñòåìû â âûðàæåíèè (4) ñëåäóåò çà�ìåíèòü f íà F, 
 íà G.Ïðè ó÷åòå ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè, à òàêæå ïðèîòêàçå îò óñëîâèé ðàâåíñòâà è ïîñòîÿíñòâà ìîäóëåéíàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê d- è f -ïîäñèñòåì âñòàòèêå è äèíàìèêå ìàãíåòèêîâ ïðàâîìî÷íîñòü ïðè�ìåíèìîñòè êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëè�-øèöà äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíåòè�êîâ îáîñíîâàíà â [4℄ (ñì. òàêæå [13; 14℄).734



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îáíàðóæåíèå âêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ñèñòåìû ñâÿçàííûõ óðàâ�íåíèé âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (2) ïîëó÷èìñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñâÿçàííûõãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â �àçå �4, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ âäîëü îñè z:(1��)!5+i [�f (1��)(!1f+!2f )+�d!E(2��)℄!4�� �(!2d + !2f )(1� �) + �2d!2E +�2f!1f!2f (1� �) ++�f�d(1� �)(!1f + !2f )!E(2� �)℄!3 ��i��f (1��)(!1f+!2f )(!2d�!E!0fd)+�d!E(2��) �� �!2d+!2f�!dipr�!H(!H+!D)+!E!me5!25k!2�!25k ��!2++�!2f (1� �) �!2d + !E!me5!25k!2 � !25k � !E!fd� ++�2d!2E!2f+�2f!1f!2f (1��)�� �!2d+!E!me5!25k!2�!25k �!E!fd�++�f�d(!1f + !2f )!E �!2d � !dipr � !H(!H + !D)++ !E!me5!25k!2�!25k �!E!0fd��!�i�d!E!2f �!2d� !E!dipr��!2H(1��) + r!L(!H + !D)(�!H + !D)=!E ++ !E!me5!25k!2 � !25k � !E!fd� = 0; (5)ãäå �f = �f0 +�f?f20 ; �d = �d0 +�d?G20;!1;2f = gN�01;2MB ; !E = g��1?M0 ; !f = gNf0p�01�02MB ;!d = �!E(!S0 + !me5 + !fd + !dipr) + !2H(1� �)�1=2 ;!S0 = g �Ka
G20 + NBx�zG0H�03 ++ 2M0H�?(2�M0H � dG0)� ;!me5 = gB255G40M0
55 ; !fd = gNB00z 2G20�01MB ;!H = 2gH; !dip = !L(!H + !D)2!2E ; !D = �gdG0M0 ;!L = 16�gM0; !0fd = gNB00z 2G20M0(�01 + �02) ;!5k = s5k; r = �1� v2k2"!2 ��1 :

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿ�ìè, èñïîëüçóåìûìè â [3℄. Äëÿ ïðîñòîòû ïðè âûâî�äå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, êðîìå ïðåäïîëîæå�íèé �7 = �8 = B0z = 0, ïðèíÿòûõ â [3℄, ïîëàãàëîñü�xy = �yx = �y = �x = 0.Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì îãðàíè÷èì�ñÿ çäåñü çàïèñüþ ðåøåíèé äèñïåðñèîííîãî óðàâíå�íèÿ (5), îòâå÷àþùèõ ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèÿììàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ïðè k ! 0. Ýòè ðåøåíèÿ âû�ãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:!21;2 = 12 �� n!2d + !2f � �(!2d � !2f )2 + 4!2f!E!fd�1=2o ; (6)!23 = �i�d!E �!2d�!E!dip�!2H(1��)�!E!fd++ !L(!H + !D)(�!H + !D)=!E ℄�� �(1� �) �!2d � !E!fd�	�1 : (7)Ïåðâûå äâå âåòâè îòâå÷àþò ïðåöåññèîííûì, à òðå�òüÿ � ðåëàêñàöèîííûì êîëåáàíèÿì ìàãíèòíûõ ïîä�ñèñòåì. Äëÿ ïðîñòîòû ïðè çàïèñè ðåøåíèé (6) íåó÷èòûâàëîñü çàòóõàíèå ïðåöåññèîííûõ êîëåáàíèé.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, â îðòî��åððèòå ñàìàðèÿ ñïîíòàííûå ÎÔÏ ïðîèñõîäÿò ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: T > 400 K. Èçâåñòíî [3℄, ÷òîïàðàìåòðû f -ïîäñèñòåìû, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿf - è d-ïîäñèñòåì â òåìïåðàòóðíûõ åäèíèöàõ íå ïðå�âûøàþò íåñêîëüêèõ êåëüâèíîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿîðòî�åððèòà ñàìàðèÿ â îáëàñòè ÎÔÏ ñ õîðîøåé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè ñïðàâåäëèâû ïðèáëèæåíèÿf0 � 1; �0i � T: (8)Â ýòîì ñëó÷àå èç íåðàâåíñòâà (3) ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ Htr, ïðèêîòîðîì èìååò ìåñòî èíäóöèðîâàííûé ÎÔÏ (çíàêðàâåíñòâà â (3)):Htr = !E8gM0� ("�2M0!D!E + �zNG0BxT �2�� 16gM0�Ka
G20!E �1=2 �� �2M0!D!E + �zNG0BxT �) : (9)735



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Í. Ê. Äàíüøèí, Þ. È. Íåïî÷àòûõ, Â. �. Øàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001Ïîñêîëüêó â îáëàñòè ñïîíòàííîãî ÎÔÏ êîíñòàíòààíèçîòðîïèè Ka
 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [2℄, ïðè ìàëûõçíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îðìóëó (9)ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü:Htr = � M0Ka
G202M0!D=!E + �zNG0Bx=T : (10)Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â çíàìåíà�òåëå (10) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 400 K)ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì, âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿïåðåõîäà åùå áîëåå óïðîùàåòñÿ:Htr = � M0Ka
G202M0!D=!E : (11)Èçâåñòíî [3℄, ÷òî ïîñòîÿííàÿ àíèçîòðîïèè Ka
 â îá�ëàñòè ñïîíòàííûõ ÎÔÏ â îðòî�åððèòàõ ëèíåéíî çà�âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â òàêîì ñëó÷àå è ïîëå èí�äóöèðîâàííîãî ÎÔÏ (11) áóäåò ëèíåéíî çàâèñåòü îòòåìïåðàòóðû. Ýòî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå (ðèñ. 3). Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà îòñóòñòâèÿòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ âåëè÷èí,âõîäÿùèõ â �îðìóëû (9)�(11), áîëåå ñòðîãîãî ñðàâ�íåíèÿ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïðîâåñòè íåâîçìîæíî.Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ �îðìóë äëÿ÷àñòîò ïðåöåññèîííûõ ñïèíîâûõ êîëåáàíèé (6) ðàñ�ñìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ.Ïðè !d � !f ðåøåíèÿ (6) èìåþò âèä!21 = !2f + !E!fd;!22 = !2d � !E!fd; (12)à ïðè !d � !f îíè âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:!21 = !2d + !2f!E!fd!2d ;!22 = !2f �1� !E!fd!2d � : (13)Èç (12), (13) ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî�øåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé f - è d-ïîäñèñòåì ìÿãêîéìîäîé â îðòî�åððèòå ñàìàðèÿ ìîæåò áûòü ëèáî ìî�äà d-ïîäñèñòåìû (12), ëèáî ìîäà f -ïîäñèñòåìû (13).Èçâåñòíî [3℄, ÷òî â îðòî�åððèòàõ ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ðåäêîçåìåëüíûå ìîäû â ýêñïåðèìåíòå íåðàçðåøàþòñÿ, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî çàòóõàþ�ùèìè (çàòóõàíèå f -ìîäû ïîðÿäêà ÷àñòîòû ýòîé ìî�äû). Â ñâÿçè ñ ýòèì åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîâ îðòî�åððèòå ñàìàðèÿ â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ÷àñòîòà ìîäû d-ïîäñèñòåìû, ò. å. äëÿ íåãî âûïîëíÿ�åòñÿ óñëîâèå !d � !f è ìÿãêîé ìîäîé âáëèçè ÎÔÏ�4 $ �42 ÿâëÿåòñÿ ìîäà d-ïîäñèñòåìû. Â òàêîì ñëó�÷àå â òî÷êå èíäóöèðîâàííîãî ÎÔÏ �4 $ �42 (çíàê

ðàâåíñòâà â íåðàâåíñòâå (3)) ÷àñòîòà ìÿãêîé ìîäû(12) âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé�d = �!E(!me5 + !dip) + !2Htr (1� �)�1=2 =2�: (14)Òàê êàê íå âñå ïàðàìåòðû îðòî�åððèòà ñàìà�ðèÿ èçìåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, îöåíèì ïðèáëè�æåííî çíà÷åíèÿ ÷àñòîò !E è !dip èç ðàáîò [3; 15℄:!E � 2 � 1014 ñ�1, !dip � 8 � 107 ñ�1. Ìàãíèòîóïðóãàÿ÷àñòîòà â îðòî�åððèòàõ îáû÷íî ìåíüøå äèïîëüíîé÷àñòîòû â íåñêîëüêî ðàç èëè äàæå íà ïîðÿäîê [3℄. Òà�êèì îáðàçîì, â òî÷êå ñïîíòàííîãî ÎÔÏ ïðè H = 0÷àñòîòà ìÿãêîé ìîäû d-ïîäñèñòåìû (14) ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíà �d = p!E!dip=2� � 20 ��ö. Ýòî çíà÷å�íèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷å�íèåì �d � 27:7 ��ö (ðèñ. 4).Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòî�òû ìÿãêîé ìîäû ïðè èíäóöèðîâàííûõ ÎÔÏ (ðèñ. 2),ñîãëàñíî �îðìóëå (14), ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ïîëÿ èíäóöèðîâàííîãîÎÔÏ Htr è ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Åñ�ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð400�450 K ïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñëàáî çà�âèñèò îò T , òî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû (14)îò òåìïåðàòóðû áóäåò îáúÿñíÿòüñÿ àíàëîãè÷íîéçàâèñèìîñòüþ îò T ïîëÿ ïåðåõîäà (11). Èç (14)òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ìÿãêîé ìîäû âîçðàñ�òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ïåðåõîäà. Ýòîò âûâîäòàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 4).Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîâåäåíèå ðåëàêñàöèîííîé âåò�âè êâàçèñïèíîâûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè ÎÔÏ. Â òî÷�êå ÎÔÏ (!S0 = 0) âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ðåëàêñà�öèîííîé âåòâè (7) èìååò âèä!23 = �i�d!E �� [!E!me5 + !L(!H + !D)(�!H + !D)=!E ℄�� �(1� �) �!E(!me5 + !dip) + !2H(1� �)�	�1 : (15)Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî â òî÷êå ÎÔÏ ðåëàêñàöèîííàÿâåòâü èìååò àêòèâàöèþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàã�íèòîóïðóãèì è äèïîëüíûì âêëàäàìè. Â îòëè÷èå îòñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû â ðàáîòå [1℄ ÷àñòîòà (15)â òî÷êå ÎÔÏ íå îáðàùàåòñÿ â íóëü äàæå â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå àê�òèâàöèÿ ðåëàêñàöèîííîé âåòâè îáóñëîâëåíà âçàèìî�äåéñòâèåì êîëåáàíèé ìàãíèòíûõ ïîäñèñòåì ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûìè âîëíàìè. Â òî÷êå ñïîíòàííîãî ÎÔÏïðè H = 0 àêòèâàöèÿ ðåëàêñàöèîííîé âåòâè ïðè îò�ñóòñòâèè ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî.Ïîñêîëüêó âåòâè !1; !2; !3 (6), (7) â òî÷êå ÎÔÏÿâëÿþòñÿ àêòèâàöèîííûìè, ìÿãêèìè ìîäàìè â ýòîì736



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Îáíàðóæåíèå âêëàäà ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè : : :ñëó÷àå áóäóò êâàçèóïðóãèå ìîäû ïðè k ! 0. Äàííàÿñèòóàöèÿ äëÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíå�òèêà ïîäðîáíî îïèñàíà â [4℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîè òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî âñå íàáëþäàåìûåîñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ êîëå�áàíèé â îðòî�åððèòå ñàìàðèÿ â îáëàñòè èíäó�öèðîâàííîãî âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ÎÔÏ�4(Fz ; Gx) $ �24(Fx;z; Gx;z) ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû ñîîòíîøåíèåì âêëàäîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿïîäñèñòåì îðòî�åððèòà è îò ó÷åòà ïðîäîëüíîéâîñïðèèì÷èâîñòè. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî âêëàäïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ùåëü ìÿãêîé ìàã�íèòîðåçîíàíñíîé ìîäû â îðòî�åððèòå ìîæåò áûòüñóùåñòâåííûì è â ìàëûõ ïîëÿõ, ò. å. â îêðåñòíî�ñòè ñïîíòàííûõ ÎÔÏ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñïîíòàííûå ÎÔÏ â îðòî�åððèòå ñàìàðèÿ ïðîèñ�õîäÿò ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõïðîäîëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñðàâíèìà ïî âåëè÷èíåñ ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòüðåöåíçåíòó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà ïîääåðæàíà Ôîíäîì �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé Óêðàèíû è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâà�íèÿ �îññèè (ïðîåêò �97-0-7.0-11).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ì. Áàëáàøåâ, Þ. Ì. �ó�àí, Í. Þ. Ìàð÷óêîâ,Å. �. �óäàøåâñêèé, ÆÝÒÔ 94(4), 305 (1988).
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