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ÓÏ�ÀÂËßÅÌÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ ÔÀÇÎÂÎÅ�ÀÑÑËÎÅÍÈÅ Â ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÂ. À. Àöàðêèí, Â. Â. Äåìèäîâ *Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2006 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ìàíãàíèòàõ ñîñòàâà Sm1�xSrxMnO3 (x = 0:3,0:40, 0:45). Â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ òî÷êó Êþðè íà äåñÿòêè êåëüâèíîâ, â îáðàçöàõ ñx = 0:40, 0:45 çàðåãèñòðèðîâàíî ïîÿâëåíèå ñïåêòðà �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�), êîòîðûé íà-êëàäûâàåòñÿ íà îáû÷íûé ñïåêòð ÝÏ�. Ñïåêòð ÔÌ� âîçíèêàåò ïðè ïðåâûøåíèè âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì H íåêîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû H
, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñ îõëàæäåíèåì è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèT = TC . Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé è óêàçûâàþò íà èíäóöèðîâàííûåâíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì çàðîæäåíèå è ïîñëåäóþùèé ðîñò �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé, ñîñóùåñòâó-þùèõ ñ ïàðàìàãíèòíûì �îíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà îáúåì �åððîìàãíèòíîé�àçû ïðîïîðöèîíàëåí (H � H
)�, ãäå � = 4:0 � 0:3, è ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ âïëîòü äî ÷àñòîòû 100 ê�ö. Â òîì æå äèàïàçîíå ïîëåé è òåìïåðàòóð íàáëþäàþòñÿ ãèñòåðåçèñíûåÿâëåíèÿ, à òàêæå óçêèå íåñòàáèëüíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòå-ðå �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âêëþ÷àåò ó÷åò êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõòèïîâ ìàãíèòíîãî è çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.PACS: 75.47.Lx, 76.30.-v, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå ìàíãàíèòû ñ ïåðåìåííîé âàëåíò�íîñòüþ Ln1�xAxMnO3 (A � äâóõâàëåíòíûé ùåëî÷�íîçåìåëüíûé ýëåìåíò) ïðèâëåêàþò ïîâûøåííîå âíè�ìàíèå áëàãîäàðÿ ñâîèì íåîáû÷íûì ìàãíèòíûì èïðîâîäÿùèì ñâîéñòâàì, ñðåäè êîòîðûõ îñîáûé èí�òåðåñ âûçûâàåò ý��åêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Áîãàòàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ýòèõ ñî�åäèíåíèé âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå òèïû ìàãíèòíîãî, çà�ðÿäîâîãî è îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîäðîáíóþèí�îðìàöèþ î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ýòîé îáëà�ñòè èññëåäîâàíèé ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â îáçî�ðàõ [1�3℄, ìîíîãðà�èè [4℄ è öèòèðóåìîé â íèõ ëè�òåðàòóðå. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïóáëè�êàöèé ïî ïðîáëåìå ìàíãàíèòîâ, ìíîãèå àñïåêòû �è�çè÷åñêîé êàðòèíû, âêëþ÷àÿ �àçîâóþ ñòðóêòóðó, ìå�õàíèçìû ñïèí-ñïèíîâûõ è ñïèí-ðåøåòî÷íûõ âçàèìî�äåéñòâèé, à òàêæå ïðèðîäó êîëîññàëüíîãî ìàãíèòî�*E-mail: demidov�
plire.ru

ñîïðîòèâëåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ íåîáû÷íûõ ý��åêòîâ,âñå åùå îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ñâè�äåòåëüñòâ â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ â ëåãèðîâàííûõìàíãàíèòàõ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñïåöè�è�÷åñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ â íàíî-, ìèêðî- èìåçîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ôàçîâî-íåîäíîðîäíîåîñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì èñîñóùåñòâîâàíèåì êëàñòåðîâ êîíêóðèðóþùèõ �àç.Òèïè÷íûì è íàèáîëåå èçó÷åííûì ïðèìåðîì ìî�ãóò ñëóæèòü �åððîìàãíèòíûå ¾êàïëè¿ ñ ìåòàëëè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ (ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû, �åð�ðîíû), ñóùåñòâóþùèå â îêðóæàþùåé èõ àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé (ÀÔ) íåìåòàëëè÷åñêîé ñðåäå (ñì., íà�ïðèìåð, [5℄). Àêòèâíî èññëåäóåòñÿ è ïðîáëåìà âîç�íèêíîâåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) îáëàñòåé â ìàã�íèòíî-íåóïîðÿäî÷åííîì (ïàðàìàãíèòíîì) îêðóæå�íèè [6℄. Ñîãëàñíî íåêîòîðûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêà�çàíèÿì, çäåñü ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ òàê íàçû�âàåìîé ¾�àçû �ðè��èòñà¿, âïåðâûå ââåäåííîé ïðèðàññìîòðåíèè èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêîâ ñ ýëåìåíòà�677



Â. À. Àöàðêèí, Â. Â. Äåìèäîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ìè ñòðóêòóðíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè [7℄. Ïðèìåíè�ìîñòü ýòîé ìîäåëè ê ëåãèðîâàííûì ìàíãàíèòàì îá�ñóæäàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8�10℄, ïðè÷åì áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå òàêîé �àçû äîëæíîñòèìóëèðîâàòüñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæäó ðàçëè÷íûìèòèïàìè ìàãíèòíîãî è çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ âîçíèêíîâå�íèÿ è íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçûâíóòðè ïàðàìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòüñïèíîâàÿ ñèñòåìà èîíîâ ìàðãàíöà â Sm1�xSrxMnO3ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Sr, äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê ïîëíî�ìó çàðÿäîâîìó óïîðÿäî÷åíèþ (îíî èìååò ìåñòî ïðèx = 0:5). Ïðè çíà÷åíèÿõ x = 0:40, 0.45 îõëàæäåíèåîáðàçöîâ äî òåìïåðàòóð T < 180 K ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ ñ÷åðåäîâàíèåì Mn3+�Mn4+, èìåþùèõ ÀÔ-ñòðóêòóðóCE-òèïà. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ îáëàñòåé áûëî ïîä�òâåðæäåíî ìåòîäîì äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ; ýòèæå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå �åððîìàã�íèòíûõ êëàñòåðîâ, à òàêæå îñòðîâêîâ ÀÔ-�àçûÀ-òèïà [11℄. (Íàïîìíèì, ÷òî ÀÔ-ñòðóêòóðà À-òèïàñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàìàã�íè÷åííûõ �åððîìàãíèòíûõ ïëîñêîñòåé (001), àñòðóêòóðà ÑÅ-òèïà � èç äâóõ çèãçàãîîáðàçíûõïîäðåøåòîê ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìèñïèíàìè, ñì. [1; 4℄.) Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèýòèõ ìàòåðèàëîâ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hïîäðîáíî èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ [12, 13℄. Â îáëàñòèòåìïåðàòóð TC < T < T �, ãäå TC � òåìïåðàòóðà�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà (òî÷êà Êþðè), ðàâíàÿñîîòâåòñòâåííî 112 K è 126 K äëÿ x = 0:40 èx = 0:45, à T � � 180�200 K, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè M îêàçàëàñü âåñüìà íåîáû÷íîé.Ïðè çíà÷åíèÿõ H íèæå íåêîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíûH
 íàáëþäàëñÿ ëèíåéíûé ðîñò M(H), õàðàêòåðíûéäëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, òîãäà êàê ïðèH > H
 ïðîèñõîäèë ðåçêèé êðèòè÷åñêèé ðîñò íà�ìàãíè÷åííîñòè ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ïëàòî,òèïè÷íîå äëÿ íàñûùåííîé �åððîìàãíèòíîé �àçû.Êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè èìåëà ãèñòåðåçèñ: âîçâðà�ùåíèå â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèëî ïðèáîëåå íèçêîì çíà÷åíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H 0
 < H
.Îáå êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èíû, H
 è H 0
, âîçðàñòàþòñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî ïîëèíåéíîìó çàêîíó, äîñòèãàÿ âáëèçè T � çíà÷åíèé60�70 êÝ. Íà îáðàçöàõ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé Sr(x = 0:33) ïîäîáíûõ àíîìàëèé íå îáíàðóæåíî.Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä äèýëåêòðèê �ìåòàëë, èíäó�öèðîâàííûé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, èçâåñòåí âìàíãàíèòàõ 
 çàðÿäîâûì óïîðÿäî÷åíèåì (x = 0:5)[14℄. Íåäàâíî âûøëà èç ïå÷àòè ðàáîòà ÿïîíñêèõ �è�çèêîâ, ãäå èíäóöèðóåìàÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî�

ëåì �åððîìàãíèòíàÿ �àçà îáíàðóæåíà òàêæå â ñëî�èñòîì ìàíãàíèòå La1:2Sr1:8Mn2O7 [15℄.Èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè ÿâëÿ�þòñÿ ïî ñóùåñòâó èíòåãðàëüíûìè, ò. å. íå ðàçäå�ëÿþùèìè âêëàäîâ îò ñîñóùåñòâóþùèõ â îáðàçöå�àç. Òàêàÿ äè��åðåíöèàöèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäå�íà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêî�ïèè, â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþùåé ðàçëè÷èòü ñïåêòðûýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) îòïàðàìàãíèòíîé �àçû è �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ÔÌ�) îò �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé. Íåäàâíî [10℄ýòèì ìåòîäîì óäàëîñü âûäåëèòü è èññëåäîâàòü íà�îíå ñïåêòðà ÝÏ� ñèãíàë ÔÌ� â ïàðàìàãíèòíîé�àçå La1�xSrxMnO3 (x = 0:125), ÷òî áûëî èíòåðïðå�òèðîâàíî êàê ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâèäåòåëü�ñòâî â ïîëüçó ìîäåëè �ðè��èòñà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî�âàíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöîâSm1�xSrxMnO3, íàïðàâëåííîå íà äàëüíåéøèé àíà�ëèç îáíàðóæåííîãî â ðàáîòàõ [12, 13℄ íåîáû÷íîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà, èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀßÒÅÕÍÈÊÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà òåõ æå êåðàìè�÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ Sm1�xSrxMnO3 ñ êîíöåíòðàöè�ÿìè ñòðîíöèÿ x = 0:33, 0.40, 0.45, êîòîðûå ðàíååèñïîëüçîâàëèñü äëÿ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé â ðàáî�òàõ [12, 13℄; òàì æå îïèñàíû ìåòîäèêè ñèíòåçà èïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ îäíî�àçíîñòè ýòèõêåðàìèê. Ñïåêòðû ÝÏ� (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñèãíà�ëà ïîãëîùåíèÿ) ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðîìåòðåER200 �èðìû Bruker, ðàáîòàþùåì â ÷àñòîòíîì äèà�ïàçîíå 9.7 ��ö (ìàãíèòíûå ïîëÿ îò 0 äî 9 êÝ, ÷àñ�òîòà ìàãíèòíîé ìîäóëÿöèè 100 ê�ö). Èçìåíåíèå èêîíòðîëü òåìïåðàòóðû ñ òî÷íîñòüþ äî 1 Ê îñóùå�ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Oxford.Îáðàçöû, çàêëàäûâàåìûå â ìèêðîâîëíîâûé ðåçî�íàòîð ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà, ãîòîâèëèñü â òðåõ ðàçëè÷�íûõ âèäàõ:1) öåëüíàÿ êðóïèíêà òâåðäîé êåðàìèêè ðàçìåðîìîêîëî 0.05 ìì3;2) êåðàìèêà ðàñòèðàëàñü â òîíêèé ïîðîøîê (ðàç�ìåð çåðíà ïîðÿäêà 1 ìêì), êîòîðûé ñâîáîäíî ðàçìå�ùàëñÿ â êîíòåéíåðå;3) òàêîé æå ïîðîøîê �èêñèðîâàëñÿ ïàðà�èíîì,÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå îò�äåëüíûõ ïîðîøèíîê.Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöà â âèäå ïîðîøêà èìåëî öå�ëüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíûå èñêàæåíèÿ �îðìû ëè�678



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Óïðàâëÿåìîå ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâîå ðàññëîåíèå : : :
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ, íå çàëèòûõ ïàðà�è-íîì; x = 0:33 (à), 0:40 (á ), 0:45 (â)íèè ÝÏ�-ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ �àçû ìèê-ðîâîëíîâîãî ïîëÿ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðî�âîäÿùåé ñðåäå. Êàê èçâåñòíî, ýòè èñêàæåíèÿ îò�ñóòñòâóþò, åñëè ðàçìåð ÷àñòèöû ìåíüøå òîëùèíûñêèí-ñëîÿ. Ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíèÿì, îáðàçöûòèïîâ 2 è 3 óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó òðåáîâàíèþ. ×àñ�òèöû ñâîáîäíî ëåæàùåãî ïîðîøêà ñïîñîáíû îðèåí�òèðîâàòüñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå áëàãîäàðÿñâîåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàç�öû òèïà 2 ïðèîáðåòàþò òåêñòóðó, ÷òî âåäåò ê çíà�÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿñïåêòðà ÔÌ�, ñâÿçàííîãî ñ ðàçáðîñîì îðèåíòàöèèîñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ [16℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÑïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöîâ òèïà 2ñ êîíöåíòðàöèÿìè ñòðîíöèÿ x = 0:33, 0.40, 0.45, çà�ïèñàííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîêàçàíûíà ðèñ. 1. Ïðè x = 0:33 ñïåêòð ñîñòîèò èç åäèí�ñòâåííîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïðèáëèçèòåëüíî ëîðåí�öåâîé �îðìû ñ øèðèíîé ìåæäó ïèêàìè ïðîèçâîä�íîé �pp � 103 Ý, êîòîðàÿ íå èñïûòûâàåò ñóùåñòâåí�íûõ ñäâèãîâ è äå�îðìàöèé âïëîòü äî òî÷êè Êþðè

ñ TC = 79 K, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò �åððîìàã�íèòíûé ïåðåõîä. Òàêàÿ ëèíèÿ òèïè÷íà äëÿ ëåãèðî�âàííûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòîâ, ãäå ïðîèñõîäèòóñðåäíåíèå ñîâîêóïíîãî ÝÏ�-ñïåêòðà Mn3+ è Mn4+çà ñ÷åò èçîòðîïíûõ ñïèí-ñïèíîâûõ âçàèìîäåéñòâèéïî ìåõàíèçìàì äâîéíîãî è êîñâåííîãî îáìåíîâ [17℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè x = 0:33 íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõàíîìàëèé íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî êîððåëèðóåò ñ äàííû�ìè ðàáîò [12; 13℄.Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ 
x = 0:40 è x = 0:45 íèæå òåìïåðàòóðû T � (â íà�øåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé îíà íå ïðåâûøà�åò 135�140 Ê) âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿñïåêòðîâ. Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðåçêîãî óøèðå�íèÿ ëèíèé, ñäâèãîâ öåíòðàëüíûõ ïîëåé, à òàêæå ãèñ-òåðåçèñà ïðè óâåëè÷åíèè è ïîñëåäóþùåì óìåíüøå�íèè âíåøíåãî ïîëÿ H â õîäå çàïèñè ñïåêòðîâ ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà. Åùå îäíî îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ ïî�ÿâëåíèåì íåñòàáèëüíûõ îñîáåííîñòåé â âèäå äîïîë�íèòåëüíûõ óçêèõ ëèíèé, êîòîðûå íå âîñïðîèçâîäÿò�ñÿ ïðè îáðàòíîì è ïîâòîðíîì ïðîõîæäåíèÿõ ïîëÿ.Îòìåòèì, ÷òî íåñòàáèëüíûå ñêà÷êè â âèäå îäíîïî�ëÿðíûõ èìïóëüñîâ íà �îíå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà�679



Â. À. Àöàðêèí, Â. Â. Äåìèäîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006áëþäàþòñÿ â îáðàçöàõ òèïà 2 òàêæå è ïðè áîëååâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ñì. ñïåêòðû äëÿ x = 0:40ïðè T = 216, 228 Ê). Ïðè îõëàæäåíèè íèæå 115 Käëÿ x = 0:40 è 125 Ê äëÿ x = 0:45 äîïîëíèòåëüíûåóçêèå âñïëåñêè è ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ èñ÷åçàþò.Ïðè ýòîì ñïåêòðû ïðèíèìàþò âèä, òèïè÷íûé äëÿÔÌ� â �åððîìàãíèòíûõ îáðàçöàõ ñ óìåðåííîé àíè�çîòðîïèåé. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì òåìïåðàòó�ðû Êþðè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè ðàáîò [12; 13℄.Áûëî èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå ñïîñîáà ïðèãî�òîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ x = 0:40, 0.45 íà íàáëþäàåìûéñïåêòð ÝÏ��ÔÌ�. Â ìàññèâíîé êåðàìèêå ïðè äî�ñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ àñèì�ìåòðè÷íîå èñêàæåíèå ñïåêòðà, âûçâàííîå, î÷åâèä�íî, ñäâèãîì �àçû â ñêèí-ñëîå (�îðìà Äàéñîíà). Ýòààñèììåòðèÿ èñ÷åçàåò â ïîðîøêå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,îáíàðóæåíî, ÷òî íåñòàáèëüíûå ñêà÷êè ïðîèçâîäíîéñèãíàëà ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà ñâîáîäíîì ïî�ðîøêå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 200�230 Ê, îòñóòñòâó�þò â òâåðäîé êåðàìèêå è èñ÷åçàþò ïðè �èêñàöèè÷àñòèö ïîðîøêà ïàðà�èíîì. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòüýòîìó íåñòàáèëüíûå óçêèå ¾ëèíèè¿, íàáëþäàåìûåïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò 135 Ê äî TC),ñîõðàíÿþòñÿ â îáðàçöàõ âñåõ òðåõ òèïîâ.Ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òîèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿîò 70 Ý/ñ äî 350 Ý/ñ, à òàêæå àìïëèòóäû ìàãíèò�íîé ìîäóëÿöèè îò 1 Ý äî 10 Ý íå îêàçûâàþò ñó�ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñòàáèëüíî ðåãèñòðèðóåìûåëèíèè ñïåêòðîâ. Â òî æå âðåìÿ �îðìû è îñîáåííîàìïëèòóäû íåñòàáèëüíûõ óçêèõ ëèíèé ìåíÿþòñÿ çà�ìåòíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðîõîæ-äåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ÝÏ�, âîçíèêàþùèå ïðèx = 0:40, 0.45 â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè òåìïåðàòóðTC < T < T � (ðèñ. 1), ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ àíîìàëü�íûì ïîâåäåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ýòèõ æå ìàòåðèà-ëîâ, îïèñàííûì â ðàáîòàõ [12, 13℄. Íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâè�ñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, êîòîðûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðåçóëüòàòâîçíèêíîâåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ðîñòà �åððîìàãíèò�íûõ âêëþ÷åíèé âíóòðè ïàðàìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäîáíûé æå ðîñòîáúåìà �åððîìàãíèòíîé �àçû ïîä äåéñòâèåì âíåø�íåãî ïîëÿ H ïðîèñõîäèò è â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèèñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, êîãäà ïîëåH ìåäëåí�íî ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 7 êÝ. Òîò �àêò, ÷òî âèä ñïåêòðàïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåë îò ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ïîëÿ,ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèè ðàâíîâåñíîãî îáú�
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�èñ. 2. Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè íàìàãíè÷åííîñòè â çà-âèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òî÷êè �ýêñïåðèìåíò ïî äàííûì ðàáîòû [12℄, êðèâûå � îïè-ñàíèå ýêñïåðèìåíòà �îðìóëîé (1)åìà ÔÌ-�àçû â êàæäîé òî÷êå ñïåêòðà. Ýòî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [12℄ îöåíêàìè ñêî�ðîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè:äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ïîëåé, èñ�ïîëüçîâàííûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ ìåíåå 50 ìñ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâÝÏ��ÔÌ� ñ äàííûìè ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìû èñ�ïîëüçîâàëè �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîíêó êðèâûõ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, �óíêöèåé âèäàM(H) = ( �PMH; H < H
;�PMH + �(H �H
)� ; H > H
; (1)ãäå �PM � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïàðàìàãíèò�íîé �àçû, �� ïîäãîíî÷íûé êîý��èöèåíò è � � êðè�òè÷åñêèé èíäåêñ óïðàâëÿåìîãî ìàãíèòíûì ïîëåì�åððîìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîä÷åðêíåì,÷òî �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òèïà (H � H
)�ïðèìåíèìà ëèøü â îãðàíè÷åííîé îêðåñòíîñòè H
. Âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìàãíèòíûå ïîëÿ íå ïðåâûøà�ëè 7 êÝ, ÷òî íå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ïîäãîíêè(ñì. ðèñ. 2). Âëèÿíèå ãèñòåðåçèñà â �îðìóëå (1) îïó�ùåíî; âïîñëåäñòâèè îíî áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ñ ïîìî�ùüþ îáîçíà÷åíèé H
 è H 0
.�åçóëüòàòû ïîäãîíêè ïî �îðìóëå (1) ïîêàçàíûíà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Âèäíî, ÷òî âûáðàí�íàÿ �îðìà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè î÷åíü õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì; ïðè ýòîì çíà÷åíèå êðèòè÷å�ñêîãî èíäåêñà � = 4:0� 0:3. Îíî áóäåò èñïîëüçîâàíîíàìè íèæå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàâ�øèõñÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.680



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Óïðàâëÿåìîå ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâîå ðàññëîåíèå : : :Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1) ïîëîæèì, ÷òî âîáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå âîçíèêàþò îïèñàííûå âûøåèñêàæåíèÿ, ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: ïàðà�ìàãíèòíîé (ÝÏ�) è �åððîìàãíèòíîé (ÔÌ�), èíòåí�ñèâíîñòè êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìàì ñîîò�âåòñòâóþùèõ �àç. Ïðèìåì äàëåå, ÷òî ïðè �èêñèðî�
âàííîé òåìïåðàòóðå èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÝÏ� íåçàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîãäà êàê àìïëèòóäàÔÌ�-ïîãëîùåíèÿ ìåíÿåòñÿ â õîäå ðàçâåðòêè ïîëÿ âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1). Òàêèì îáðàçîì, ñóì�ìàðíûé ñïåêòð ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿâ �óíêöèè îò ïîëÿ H èìååò âèä:G(H) = ( aPMLPM (H �HPM0 ;�PM ); H < H
;aPMLPM (H �HPM0 ;�PM ) + aFMLFM (H �HFM0 ;�FM ); H > H
; (2)ãäå ai, H i0, �i � ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ àìïëè�òóä, öåíòðàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé è ïîëóøè�ðèí ëèíèé ÝÏ� (i = PM) è ÔÌ� (i = FM), àLi(H � H i;�i) � �îðì-�àêòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõðåçîíàíñíûõ ëèíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (1)ïðèíèìàåì aFM = �(H �H
)4; (3)ãäå � � ðàçìåðíûé ïîäãîíî÷íûé êîý��èöèåíò. Äëÿóïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ïîäãîíêè ïðèìåì, ÷òî îáå ëè�íèè, ÝÏ� è ÔÌ�, îïèñûâàþòñÿ êðèâûìè Ëîðåíöà:L(H �H i0;�i) = 1��i 8<:"1+�H�H i0�i �2#�1++ "1 +�H+H i0�i �2#�19=; : (4)Âòîðîå ñëàãàåìîå â �èãóðíîé ñêîáêå ó÷èòûâàåòâëèÿíèå êîìïîíåíòû ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ìè�êðîâîëíîâîãî ïîëÿ, âðàùàþùåéñÿ ïðîòèâ íàïðàâëå�íèÿ ëàðìîðîâîé ïðåöåññèè; ýòîò ÷ëåí íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü äëÿ øèðîêèõ ëèíèé ñ �i � H i0. Äëÿ ëè�íèè ÝÏ� ëîðåíöåâñêîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäûâàåòñÿîòíîñèòåëüíî ìàëîé àíèçîòðîïèåé ñïåêòðà â ïàðà�ìàãíèòíîé �àçå [18℄. Äëÿ ëèíèè ÔÌ� ýòîò äîâîäóæå íå äåéñòâèòåëåí, ïîýòîìó äàííàÿ ìåòîäèêà ïîä�ãîíêè áóäåò èñïîëüçîâàíà ëèøü äëÿ îáðàçöîâ â âèäåñâîáîäíîãî ïîðîøêà, ãäå óøèðÿþùåå äåéñòâèå àíè�çîòðîïèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íåéòðàëèçóåòñÿ îðè�åíòàöèåé ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå.Òåïåðü íàäî ó÷åñòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èç�ìåðÿåòñÿ íå ñàìî ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèåG(H), à åãî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà íà ÷àñòîòå ìàãíèòíîéìîäóëÿöèè. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà àìïëèòóäà ìîäó�ëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé, ïåðâóþ ãàðìîíèêó îáû÷íîïîëàãàþò ðàâíîé ïðîèçâîäíîé dG(H)=dH . Ïîñêîëü�êó â äàííîé ñèòóàöèè àìïëèòóäà îäíîãî èç ëîðåí�

öèàíîâ (aFM ) ñàìà çàâèñèò îò H , ïðè äè��åðåíöè�ðîâàíèè âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ïðå�äåëüíûõ ñëó÷àÿ.1. Îáúåì ÔÌ-�àçû, îïðåäåëÿþùèé àìïëèòóäóaFM , ìåíÿåòñÿ ñèí�àçíî ñ ìîäóëèðóþùèì ïîëåìHm 
os(
mt). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ óñòàíîâëåíèÿ íîâîãî îáúåìà �åððîìàãíèòíîé�àçû ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ íà âåëè÷èíóHm � 1�10 Ý çíà÷èòåëüíî êîðî÷å, ÷åì ïåðèîä ìî�äóëÿöèè, ðàâíûé â íàøåì ñëó÷àå 10 ìêñ. Â ýòîé ñè�òóàöèè íàáëþäàåìûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèç�âîäíîé îò �óíêöèè (2), â êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíîïîäñòàâëåíû çàâèñÿùèå îò H âûðàæåíèÿ (3) è (4).2. Èçìåíåíèå îáúåìà ÔÌ-�àçû ïîä äåéñòâèåìâíåøíåãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åììàãíèòíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó aFMâ ïðîöåññå ìîäóëÿöèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé,à íàáëþäàåìûé ñèãíàë ÔÌ� áóäåò ïðîïîðöèîíàëåíïðîèçâîäíîé îò îáû÷íîé ëîðåíöåâîé êðèâîé, àìïëè�òóäà êîòîðîé ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â õîäå ðàçâåðòêèïîëÿ ïî çàêîíó (H �H
)4.Âûáîð îäíîãî èç ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ ñîãëàñèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîä�ãîíêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè. Çàìåòèì,÷òî îòìå÷åííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íåçàâèñè�ìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ñâèäå�òåëüñòâóåò ñêîðåå â ïîëüçó ïåðâîé ãèïîòåçû.Äè��åðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèé (2)�(4) ïî ïåð�âîìó âàðèàíòó ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé �îðìóëå äëÿ�åððîìàãíèòíîãî âêëàäà â íàáëþäàåìûé ñèãíàë:YFM (H) = 2(H �H
)31 +�H �HFM0�FM �2 ��8>>>><>>>>:2� (H �HFM0 )(H �H
)�2 "1 +�H �HFM0�FM �2#9>>>>=>>>>; : (5)
681
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x = 0:40T = 123 K
�èñ. 3. Ïðèìåð ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåê-òðà ïî �îðìóëàì (2)�(5). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ óçêèìèâûáðîñàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åí-íàÿ ñóììèðîâàíèåì ïàðàìàãíèòíîãî (ïóíêòèðíàÿëèíèÿ) è �åððîìàãíèòíîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðèH > H
) âêëàäîâ. Íà âñòàâêå âûäåëåí óçêèé �ðàã-ìåíò ñïåêòðà; òî÷êè � ëîðåíöåâà �îðìà ëèíèè ñïîëóøèðèíîé 76 ÝÒèïè÷íûé ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãîñïåêòðà (x = 0:40, T = 123 Ê) ïî �îðìóëàì(2)�(5) ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Äîñòèãíóòîå ñîãëàñèå âû�ãëÿäèò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, åñëè íå ïðèíè�ìàòü âî âíèìàíèå óçêèõ íåñòàáèëüíûõ âûáðîñîâ, êî�òîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ îñòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïðèx = 0:40, 0.45. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû (2)�(5) íåó÷èòûâàþò íåêîòîðîãî óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàðàìàã�íèòíîé �àçû çà ñ÷åò åå ÷àñòè÷íîãî ïåðåõîäà â �åð�ðîìàãíèòíóþ ñ ðîñòîì ïîëÿ H > H
. Ýòî ïðèáëè�æåíèå îïðàâäàíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî îáúåì�íàÿ äîëÿ ÔÌ-�àçû, îöåíåííàÿ ïî ïëîùàäè êðè�âîé ÔÌ�-ïîãëîùåíèÿ (ò. å. äâîéíîãî èíòåãðàëà îòíàáëþäàåìîãî ñèãíàëà) â ïðåäïîëîæåíèè íàñûùåí�íîé íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ,íå ïðåâûøàëà 1%. Íàïîìíèì, ÷òî ïî äàííûì èçìå�ðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè [12, 13℄ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòüîáðàçöà ñòàíîâèòñÿ �åððîìàãíèòíîé äàæå ïðè ìèíè�ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, èñïîëüçóåìûõ â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ, ëèøü â î÷åíü áîëüøèõ ïîëÿõ 50�60 êÝ.Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå âûñîêèõ ïîëåé(H � HFM0 ;�FM ) ïðîèçâîäíàÿ dG(H)=dH , âû÷èñ�ëåííàÿ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó, ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé�óíêöèåé ðàçíîñòè H � H
. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàäàëüíåì ¾õâîñòå¿ ñïåêòðà îáðàçóåòñÿ ïîëîæèòåëü�íûé ëèíåéíûé íàêëîí, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèíÿò
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46
H; êÝ

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõïîëåé äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0:40 (òðåóãîëüíèêè) èx = 0:45 (êðóæêè). Ñâåòëûå çíà÷êè îòíîñÿòñÿ êâîçðàñòàíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H
), òåì-íûå � ê óáûâàíèþ (H 0
)ýêñïåðèìåíòàòîðîì çà ïàðàçèòíîå èñêàæåíèå áàçî�âîé íóëåâîé ëèíèè. Õîòÿ â íàøèõ îïûòàõ ñòîëüâûñîêèå ïîëÿ íå äîñòèãàëèñü, îáùåå ñìåùåíèåâûñîêîïîëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà ââåðõ îò÷åòëèâî íà�áëþäàåòñÿ, ñì. ðèñ. 1, 3. Âòîðîé âàðèàíò îáðàáîòêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ñìîã îáåñïå÷èòüóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ñ îïûòîì è áûëîòáðîøåí.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêèõ ïîëåé H
, H 0
. Âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêèåïîëÿ óìåíüøàþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè, ñòðåìÿñü ê íó�ëþ ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé [12, 13℄.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí (�PM ,�FM ) è öåíòðàëüíûõ ïîëåé (HPM0 , HFM0 ) ëèíèéÝÏ� è ÔÌ�, íàéäåííûõ â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè,ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, 6. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíûè ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿ ÝÏ� â îáðàçöå ñx = 0:33. Ïîâåäåíèå ëèíèè ÝÏ� ïðè x = 0:33 âïîëíåòèïè÷íî äëÿ ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãà�íèòîâ (ñì., íàïðèìåð [17℄): ìîíîòîííîå ñóæåíèå ëè�íèè ïðè îõëàæäåíèè ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Õüþáå�ðà [17℄, à êðèòè÷åñêèé ðîñò øèðèíû âáëèçè TC èìå�åò, ïî-âèäèìîìó, íåîäíîðîäíûé õàðàêòåð è íå ñâÿçàíñ óñêîðåíèåì ðåëàêñàöèè [19, 20℄. Îáå ñîñòàâëÿþùèåñïåêòðà â îáðàçöàõ x = 0:40, 0.45 (êàê ÝÏ�, òàê èÔÌ�) äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííûå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, êðèòè÷åñêîå óøèðåíèåÝÏ�-êîìïîíåíòû ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ âîç�íèêíîâåíèåì ÔÌ�-ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà, ò. å. ñó�682
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ðå-çîíàíñíûõ ëèíèé: x = 0:33 (�); ÝÏ�-ñîñòàâëÿþùèåäëÿ x = 0:40 (�), 0:45 (Æ). Âñòàâêà: ÔÌ�-ñîñòàâëÿþùèå äëÿ x = 0:40 (O, H), 0:45 (4, N):ñâåòëûå (òåìíûå) çíà÷êè � âîçðàñòàíèå (óáûâàíèå)ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè öåíòðàëüíûõïîëåé ðåçîíàíñíûõ ëèíèé: x = 0:33 (�); ÝÏ�-ñîñ-òàâëÿþùèå äëÿ x = 0:40 (�), 0:45 (Æ). Âñòàâêà:ÔÌ�-ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ x = 0:40; ñâåòëûå (òåì-íûå) çíà÷êè � âîçðàñòàíèå (óáûâàíèå) ìàãíèòíîãîïîëÿùåñòâåííî âûøå òî÷êè Êþðè. Îäíîâðåìåííî íàáëþ�äàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ñäâèã ëèíèè ÝÏ� â ñòîðîíóíèçêèõ ïîëåé. Îáà ýòè ý��åêòà ñâÿçàíû, î÷åâèäíî,ñ âîçíèêíîâåíèåì îáëàñòåé �åððîìàãíèòíîé �àçû,÷òî âåäåò ê ðåçêîìó ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè è óñè�ëåíèþ âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òåîðåòè÷åñêèéðàñ÷åò ïîäîáíûõ ïðîÿâëåíèé â ìîíîêðèñòàëëàõ âû�ïîëíåí â ðàáîòàõ [18, 21℄; íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îí,

î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü ïðèìåíèì è ê íàøåìó ñëó÷àþìàãíèòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîðîøêà.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó óçêèõ íåñòàáèëüíûõñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé, îò÷åòëèâî âèäíûõ íàðèñ. 1, 3, 7. Ñêà÷êè ñèãíàëà, íàáëþäàþùèåñÿ ïðèîòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (200�230 K íàðèñ. 1), èñ÷åçàþò ïðè �èêñàöèè ïîðîøêà ïàðà�è�íîì è îòñóòñòâóþò â îáúåìíîé êåðàìèêå. Åñòåñòâåí�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè âûáðîñû èìåþò ìàãíèòî�ìåõàíè÷åñêóþ ïðèðîäó è ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíîé îðè�åíòàöèåé îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïîðîøêà. Ýòî ïîäòâåð�æäàåòñÿ òåì, ÷òî âñå ñèãíàëû òàêîãî ðîäà èìåþòçíàê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñòó ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå�íèÿ (âûáðîñû ïîëîæèòåëüíû íèæå H0 è îòðèöàòåëü�íû âûøå H0). Òàêèì îáðàçîì, äàííûå îñîáåííîñòèíå ñâÿçàíû ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé �èçèêîé ìàíãàíè�òîâ è â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.Èíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íåîáõîäèìà ïðè ðàññìîòðå�íèè îòíîñèòåëüíî óçêèõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ, íà�áëþäàâøèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ TC < T < T �, ò. å. âòîì äèàïàçîíå, ãäå ïðîèñõîäèò èíäóöèðîâàííûé ïî�ëåì ðîñò ÔÌ-�àçû è íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ. Ïîÿâ�ëåíèå ýòèõ ñèãíàëîâ ïî îáå ñòîðîíû îò öåíòðà ñïåê�òðà (îò g-�àêòîðà, ðàâíîãî 2) ñâèäåòåëüñòâóåò îáèõ �åððîìàãíèòíîé ïðèðîäå ïðè íàëè÷èè àíèçîòðî�ïèè. Ôîðìà óçêèõ êîìïîíåíò õîðîøî îïèñûâàåòñÿïðîèçâîäíîé îò îáû÷íîé ëîðåíöåâîé �óíêöèè, ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 3. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âû�øå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåì ìàãíèòíîé �àçû, îòâåò�ñòâåííîé çà ïîäîáíóþ ëèíèþ, íå óñïåâàåò èçìåíèòü�ñÿ çà âðåìÿ åå ïðîõîæäåíèÿ (� 1 ñ). Â òî æå âðå�ìÿ ýòè ëèíèè íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðè îáðàòíîì õîäåðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ óçêèõ ëèíèé ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíà íà ðèñ. 7. Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíû ñïåê�òðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îò îáðàçöà êåðàìèêè ñx = 0:45 ïðè T = 130 Ê è ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èçìå�íåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî îñíîâ�íîé ñïåêòð îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Â òîæå âðåìÿ àìïëèòóäû óçêèõ êîìïîíåíò ñïåêòðà òåìáîëüøå, ÷åì íèæå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ (ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðè çà�ïèñÿõ ñïåêòðîâ ãàðàíòèðîâàëà îòñóòñòâèå èñêàæå�íèé).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè äîïîëíèòåëüíûåëèíèè ïðèíàäëåæàò îãðàíè÷åííûì �åððîìàãíèò�íûì îáëàñòÿì, ðîñò îáúåìà êîòîðûõ ïîä âëèÿíèåìïîëÿ H íà êàêîå-òî âðåìÿ ïðåêðàòèëñÿ (èëè çàìåä-ëèëñÿ). Ïðè÷èíîé îñòàíîâêè îáúåìíîãî ðîñòà ìî�æåò áûòü ïèííèíã êðàåâ ÔÌ-êëàñòåðà íà äå�åêòåêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íà ãðàíèöå êðèñòàëëè�òà èëè ÔÌ-äîìåíà. Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ïîëóøèðè�683
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-ñà îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðè T = 130 Ê. a � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåê-òðû â îáðàçöå ñ x = 0:45, á � ðàñ÷åòíûå êðèâûå(ñì. îñíîâíîé òåêñò); êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñêîðî-ñòÿì èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 350 (1 ),140 (2 ), 70 (3 ) Ý/ñíà (îêîëî 100 Ý) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âðåìÿñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýòèõ îáúåêòîâ T2 � 10�9 ñ,÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ó îñíîâíîé ìàññû ñïè�íîâ îáðàçöà, à èõ îáúåì, îöåíåííûé ïî èíòåíñèâíî�ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé, ñîñòàâëÿåò 10�6�10�5îò ïîëíîãî îáúåìà îáðàçöà. Êîãäà â ïðîöåññå ðàç�âåðòêè ïîëå H ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òîáûïðåîäîëåòü ýíåðãèþ ïèííèíãà, òîðìîç ¾ñðûâàåòñÿ¿è êëàñòåð èñ÷åçàåò, ñëèâàÿñü ñ ðàñòóùèì îáúåìîìÔÌ-�àçû. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ çàäåðæåê ïîëíîåâðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî îáúåìà ÔÌ-�àçûïðè çàäàííîì çíà÷åíèè H îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîâåëèêî (ìàñøòàáà ìèëëèñåêóíä è äàæå ñåêóíä, êàêñîîáùàëîñü â ðàáîòå [12℄), â îòëè÷èå îò áûñòðîãî (âìàñøòàáå ìèêðîñåêóíä èëè äàæå êîðî÷å) èçìåíåíèÿÔÌ-îáúåìà â ïðîöåññå ìàãíèòíîé ìîäóëÿöèè ñ ìà�

ëîé àìïëèòóäîé.�åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, îñíîâàííîãî íà èç�ëîæåííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ óçêèõëèíèé, ïîêàçàí íà ðèñ. 7á. Ê ïîäãîíî÷íûì ñïåêòðàì,ðàññ÷èòàííûì, êàê è ðàíåå, ïî �îðìóëàì (2)�(5),áûëè äîáàâëåíû ëîðåíöåâû ëèíèè ÔÌ� ñ ãîðàçäîìåíüøåé àìïëèòóäîé è ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè ðå�çîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó�÷àéíûì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëÿ àíèçîòðîïèè �åððî�ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàëûå�åððîìàãíèòíûå îáëàñòè ðåãóëÿðíî çàðîæäàþòñÿïðè H > H
 è âîçðàñòàþò äî íåêîé ïðåäåëüíîé âåëè�÷èíû ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïîðÿäêà ñåêóíä. Â ðàñ�÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè âíåøíåãî ïîëÿïîñëå çàðîæäåíèÿ êëàñòåðà íà îïðåäåëåííóþ âåëè�÷èíó (140 Ý) îí èñ÷åçàåò èëè ñëèâàåòñÿ ñ îñíîâíîéìàññîé �åððîìàãíèòíîé �àçû. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òîïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå êà�÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè â öåëîì ñîãëàñó�þòñÿ ñî ñöåíàðèåì [12, 13℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó çà�ðîäûøàìè �åððîìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé ìîãóò ñëó�æèòü îñòðîâêè çàðÿäî-óïîðÿäî÷åííîé ÀÔ-�àçû òè�ïà CE. Ýíåðãåòè÷åñêèå è òîïîëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûë�êè ïðåâðàùåíèÿ CE-ïîðÿäêà â �åððîìàãíèòíûé ïîääåéñòâèåì ïîëÿ H îòìå÷àëèñü â ðàáîòàõ [12, 13℄. Âïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò è òîò �àêò, ÷òîâ îáðàçöàõ ñ x = 0:33, ãäå çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèåîòñóòñòâóåò äàæå â ìèêðîìàñøòàáå, íå âîçíèêàåò èóïðàâëÿåìûé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì �åððîìàã�íèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàâ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ Sm1�xSrxMnO3 ïîä�òâåðäèëî, ÷òî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ñòðîíöèÿx = 0:40�0.45 ïðè òåìïåðàòóðàõ T > TC íàëîæå�íèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåâûøàþùåãîH
, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ è ðîñòó ëèíèè ÔÌ�,êîòîðàÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà îáû÷íûé äëÿ ïàðàìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñïåêòð ÝÏ�. Òàêèì îáðàçîì,ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîä, ñäåëàííûé ðàíåå íà îñíîâåìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé [12, 13℄: ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ H â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ (êëàñòåðàõ),îêðóæåííûõ ïàðàìàãíèòíîé ñðåäîé, ïðîèñõîäèò�åððîìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä. Íà îñíîâåàíàëèçà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè èñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà óñòàíîâëåíî, ÷òîîáúåì �åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé âîçðàñòàåò íàíà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðîïîðöèîíàëüíî (H � H
)� ,684



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Óïðàâëÿåìîå ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâîå ðàññëîåíèå : : :ãäå � = 4 èãðàåò ðîëü êðèòè÷åñêîé ýêñïîíåíòû.Ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ (1�10 Ý),õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàãíèòíîé ìîäóëÿöèè â óñëî�âèÿõ çàïèñè ÝÏ��ÔÌ�, îáúåì �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ îñöèëëèðóåò ñèí�àçíî ñ ìîäóëÿöèåéâïëîòü äî ÷àñòîòû 100 ê�ö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïîñòîÿííîé âðåìåíè ïîðÿäêà 1 ìêñ. Â òî æå âðåìÿïðè ìåäëåííîì ïðîõîæäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ÷åðåç âåñü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îáíàðóæèâàþò�ñÿ ìåòàñòàáèëüíûå óçêèå ëèíèè, êîòîðûå ìîæíîîòíåñòè ê îòäåëüíûì �åððîìàãíèòíûì äîìåíàì,ðîñò êîòîðûõ âðåìåííî çàäåðæàí ïèííèíãîì. Ýòîíàáëþäåíèå ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðè÷èíû âîçíèê�íîâåíèÿ ãèñòåðåçèñà è îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãîóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðèçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ.Èíäóöèðîâàííîå ïîëåì êðèòè÷åñêîå �àçîâîåðàññëîåíèå â Sm1�xSrxMnO3 èìååò ìåñòî ëèøü âóçêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé Sr (x = 0:40�0.45) èïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â îáðàçöàõ ñ x = 0:33. Ýòîÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì óêàçàíèåì íà âàæíóþ ðîëüçàðîäûøåé çàðÿäîâîãî (è îäíîâðåìåííî àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî) óïîðÿäî÷åíèÿ, ìèêðîìàñøòàáíûåîáëàñòè êîòîðîãî ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü ñ ïðèáëèæåíèåìê x = 0:5. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå ìàòåðè�àëû îòíîñÿòñÿ ê ìèêðîíåîäíîðîäíûì îáúåêòàì ñêîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ óïîðÿäî÷åíèÿ, ÷òîäåëàåò àêòóàëüíûì èõ àíàëèç â ðàìêàõ êîíöåïöèè�àç �ðè��èòñà [8, 9℄. Ýòà ïðîáëåìà äîëæíà ñòàòüïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ë. È. Êîðîëåâó è À. È. Àáðà�ìîâè÷ çà ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è ïëîäîòâîð�íûå äèñêóññèè, à òàêæå À. �. Êàóëÿ è Î. Þ. �îðáåí�êî çà ñèíòåç è ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäî�âàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16371), Ïðîãðàì�ìû �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà�ÀÍ è Ïðîãðàììû ¾Ñïèí-çàâèñèìûå ÿâëåíèÿ âòâåðäûõ òåëàõ è ñïèíòðîíèêà¿ ÎÔÍ �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. M. D. Coey, M. Virlet, and S. Von Molnar, Adv.Phys. 48, 167 (1999).
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