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На частотах ~ 1 кГц в полях до 14,5 кЭ и области температур Т=78—320 К 
изучено внутреннее трение Q - 1 сплавов Tb—Dy. Выше точки Нееля обнаружен мак-
симум Q - ^ T ) , обладающий большим температурным гистерезисом и связываемый 
с исчезновением ближнего антиферромагнитного порядка. 

При исследовании упругих постоянных ультразвуковыми методами дополни-
тельно, как правило, измеряются температурные, полевые и т. п. зависимости коэф-
фициента затухания ультразвука а. При использовании для тех же целей низких 
частот, например, как в нашем случае, частот 1—2 кГц изгибных колебаний образ-
ца, удобно говорить соответственно о внутреннем трении Q~ l. Поскольку этот пара-
метр чрезвычайно чувствителен к различным фазовым переходам в материале, к его 
структурным особенностям и к частотному диапазону измерений, иногда получаемая 
с его помощью информация по своей значимости превосходит ту, что дает исследо-
вание упругих свойств. 

В работе исследовано внутреннее трение поликристаллических образцов спла-
вов Tb—Dy в магнитных полях до 14,5 кЭ в температурном диапазоне 78—320 К 
на частотах 1—2 кГц с целью изучения влияния на Q~[ ближнего, магнитного по-
рядка выше температуры Нееля ©2, а также поведения Q~l в области между темпе-
ратурой Кюри 01 И ©2. 

Изгибные колебания образца в виде малой консоли размерами 7 x 3 x 0 , 2 мм 
возбуждались электростатически в цепи с электромеханической обратной связью. 
Разрыв этой цепи вел к затуханию колебаний, число которых между двумя-ам-
плитудными порогами, определяемыми дискриминатором, сосчитывалось электрон-
ным счетчиком {1]. Точность измерений Q - 1 составляла 2—3%, изменения Q - 1 — 
десятые доли процента. 

. Сплавы выплавлены в ГИРЕДМЕТ, Их магнитострикция и магнитокалориче-
ский эффект в области магнитных фазовых переходов были изучены в работе {2]. 
В настоящей работе мы подробнее остановимся на свойствах одного из краевых со-
ставов системы — поликристаллического диспрозия и близкого к нему состава 
Tbo,i25Dyo,875- Некоторые магнитоупругие свойства последнего приведены в ра-
боте [3]. ' 

Хотя измерения упругих свойств и затухания ультразвука на образцах Dy про-
изводились многократно, на низких частотах выявляется ряд особенностей, которые 
не были замечены ранее. На рис. 1, где показаны зависимости Q-1 диспрозия от 
температуры Т в отсутствие поля и в поле 3 кЭ, видны аномалии не только в рай-
оне ©1=85 К (переход ферромагнетизм (ФМ) — геликоидальный антиферромагне-
тизм (АФМ)) и температуры Нееля 02=18О К (переход АФМ — ПМ (парамагне-
тизм)), но и на 90—100 К выше @2. В последнем случае наблюдается широкий 
максимум, вершина которого соответствует температуре Тн «выклинивания» далекр 
протянувшегося в парамагнитную область температурного гистерезиса модуля уп-
ругости материала Е, Вершина максимума зависимости Q~l(T) также имеет значи-
тельный температурный гистерезис (см. рис. 1). Результаты измерений на мегагер-
цевых частотах (см., напр., [4]) не обнаруживают особенности, в парамагнитной об-
ласти; наши измерения методом «составного вибратора» на частоте 180 кГц повто-
ряют ход Q~l(T) ниже 01 и между ©i и 0 2 (см. рис. 1), однако в парамагнитной 
области не дают ни максимума, ни заметного температурного гистерезиса. 

Отсюда можно заключить, что природа аномалий зависимости Q~l от Т выше 
©2, наблюдавшихся нами при всех составах системы, но постепенно убывающих 
при увеличении содержания Tb, связана с некими неоднородностями, размеры и 
концентрация которых мешают им «проявиться» на высоких частотах. Это могут 
быть магнитные кластеры, т. е. области ближнего АФМ-порядка (исчезающего при 
Тн), имеющие при нагреве и охлаждении разные зависимости угла геликоида ог 
температуры, разные размеры и концентрацию. С учетом работы [5] можно было бы 
лредложить и другую гипотезу, по которой большие внутренние напряжения, воз-
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никшие в материале при охлаждении ниже ©д и связанные с гигантской спонтанной 
магнитострикцией, остаются потом и при нагреве значительно выше ©2, исчезая 
только при Тн•• Если учесть, однако, что максимум Q - 1 (Т) выше в 2 наблюдался на-
ми и при первичном охлаждении образцов, последняя гипотеза становится сомни-
тельной. . ' 

Измерения Q - 1 ( T ) проводились в полях 0; 3; 7 и 14,5 кЭ. Высота максимума 
Q - 1 ( r ) в поле 3 кЭ в полтора раза ниже по сравнению с данными при # = 0 (см. 
рис. 1) и имеет несколько другой ход гистерезиса, что свидетельствует о магнитной 
природе данной аномалии. Аномалии такого типа наблюдались нами и при измере-
ниях вдоль оси с монокристалла Tb0,sDyo,5. 

В АФМ-области у Dy (и ряда сплавов Tb—Dy) наблюдается также полевой 
гистерезис внутреннего трения (й модуля упругости Е). На рис. 2 он виден на за-
висимостях <2-!(Я) в полях до 5 кЭ при температурах 93 и 100 К. Он отсутству-
ет в ФМ-области (78 К) и, с другой стороны, при 137 К, т. е. исчезает еще доволь-
но далеко от ©2. Согласно [2] критическое поле Нк перехода ФМ—АФМ в Dy при 
100 К несколько меньше 2 кЭ, т. е. гистерезисные явления (см. рис. 2), связанные, 
видимо, со сдвигом пр'и росте поля температуры магнитного фазового перехода 
(I рода) ©1 при увеличении и уменьшении поля b области, соответствующей сме-
щению доменных границ, захватывают не только АФМ-, но в какой-то мере и 
ФМ-состояние. При росте температуры до 165 К критическое поле Нк почти линей-
но увеличивается примерно до 11 кЭ, т. е. переходит в область вращения, что мо-
жет служить объяснением ненаблюдения полевого гистерезиса Q - 1 выше 119 К. 
(При указанном росте температуры наблюдаемый минимум отрицательного Д£-эф-
фекта для Dy смещается в сторону более сильных полей, а величина самого эффек-
та сильно уменьшается.) Переход к более быстрому росту Q~l(H) для безгисте-

• резисной кривой при 137 К на рис. 2 наблюдается в поле, несколько большем ве-
; личины Нк = 7 кЭ при данной температуре. Явления, подобные изображением на 

рис. 2, были обнаружены на полевой зависимости упругой постоянной с33 монокри-
сталла ТЬ0,5НО0,5 [6]. 

Возвращаясь к результатам исследования сплавов системы в парамагнитной 
области, отметим, что там наблюдается линейная зависимость от квадрата поля от-
носительного изменения внутреннего трения AQ -1/Qo_1 , где Qo -1 — значение внутрен-
него трения в отсутствие поля при данной температуре. Соответствующие прямые 
показаны на рис. 3, а для Tbo,i25Dy0i875. Аналогичные зависимости наблюдались для 
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коэффициентов затухания продольной ультразвуковой волны, распространяющейся 
вдоль оси с монокристалла Tb, и ряда кристаллов других РЗМ. {73 и объясняются тем, 
•что затухание пропорционально квадрату индуцированной полем спиновой поляриза-
ции, в свою очередь линейно зависящей от поля. Для Dy и Tb0,i25Dy0,s75 (и несколь-
ко менее точно для ряда других составов системы Tb—Dy) обнаружена также ли-
нейная температурная зависимость обратной величины относительного изменения 
внутреннего трения Qo - 1 /AQ - 1 , но не во всей области температур выше ©2, а в диа-
пазоне от ©2 до Тц- На рис. 3, б приведе- _ 
ны соответствующие зависимости для спла-
ва Tbo,l2sDyo,875. для которого Гц « 2 6 0 — 
270 К. Тогда для данных составов и ука-
занной области температур можно записать , 
эмпирическую формулу: 

Q-*1 (Н, Г) (Г)П + р№/ (Г—т)], 
где коэффициенты Р и т определяются из 
графиков типа рис. . 3: для образца 
Tbo,i25Dyo,875 р = 1 1 , 2 - ю - 2 К/кЭ2, т== 174 к, 
для образца Dy |3 лежит в пределах 
<7-т-11)-10-2 К/кЭ2, т = 1 8 2 К. 

Рис. 3 

Можно сделать следующие выводы. ! 
1. На частотах 1—2 кГц изгибных колебаний обнаружен максимум внутренне-

го трения диспрозия и его сплавов с тербием, вершина которого обладает 'замет-
ным температурным гистерезисом и лежит при температуре Тн в парамагнитной об-
ласти, на несколько десятков градусов выше точки Нееля 02; природа максимума 
лредположительно связывается, с исчезновением при Тн ближнего антифферомаг-
нитного порядка. 

2. В области температур для этих же материалов подтверждена ли-
нейная зависимость относительного изменения внутреннего трения при постоянных 
температурах от квадрата внешнего поля и обнаружена линейная зависимость об-
ратной величины относительного изменения Q - 1 от температуры при постоянных 
полях. 

3. В области температур, близкой к ©ь обнаружен полевой гистерезис внут-
реннего трения, связываемый со смещением при изменении поля температуры Кю-
ри ©,. 

Примечание при корректуре. В последнее время опубликована наша работа, где 
лриведены результаты измерения Е и Q~ l для монокристалла Tbo sDyo 5 (Ката-
таев Г. И., Саттаров М. Р.//ФТТ. 1989. 31, № 1. С. 280.). 
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