
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6 41Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå è ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè â ìåòàñòàáèëüíîìñîñòîÿíèè îðòîàëþìèíàòà äèñïðîçèÿÈ.Á. ÊðûíåöêèéÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé�àêóëüòåò, êà�åäðà îáùåé �èçèêè è �èçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: krynets�plms.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 14.06.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.08.2011Íà ìîíîêðèñòàëëå DyAlO3 , ÿâëÿþùåìñÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìîé îáøèðíîãî ñåìåéñòâà ðåäêîçåìåëü-íûõ îêñèäîâ ñî ñòðóêòóðîé èñêàæåííîãî ïåðîâñêèòà, â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ïðîâåäåíûèçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèè, îáóñëîâëåííîé ìåòàìàãíèòíûìè ïåðåõîäàìèâ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè T �= 2.18 Ê îòíîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ âäîëüb -îñè êðèñòàëëà ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ íà 3.6 � 10�5 . Ïðèðîäà àíîìàëèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâå-íèåì ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, ðåàëèçóåìîãî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.Èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè è ïîêàçàíî, ÷òî îíà èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé ìåçîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì òåðìîàêòèâàöèîííîé è êâàíòîâîé ìàãíèòíîéðåëàêñàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòè�åððîìàãíåòèêè, ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäû, èçèíãîâñêèå èîíû, ìåòàñòàáèëüíûåñîñòîÿíèÿ, ðåëàêñàöèÿ, ìàãíèòîñòðèêöèÿ, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå.ÓÄÊ: 537.6. PACS: 75.50.Ee, 75.30.Kz, 75.80.+q, 65.40.De.ÂâåäåíèåÎðòîàëþìèíàò äèñïðîçèÿ DyAlO3ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íûé àíòè�åððîìàãíåòèê ñ êðè-ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà èñêàæåííîãî ïåðîâñêè-òà. Íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN = 3.52 Ê ìàãíèòíûåìîìåíòû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ óïîðÿäî÷åíû â ñòðóê-òóðó òèïà ¾àíòè�åððîìàãíèòíûé êðåñò¿ (ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà �5(AyCx)) [1℄. Èîíû Dy3+ ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü êàê èçèíãîâñêèå ñ îñÿìè àíèçîòðîïèè, ëåæà-ùèìè â ïëîñêîñòè ab êðèñòàëëà ïîä óãëîì 57Æ îò-íîñèòåëüíî îñè a (ðèñ. 1). Ñóììàðíîå ý��åêòèâíîåïîëå, äåéñòâóþùåå íà êàæäóþ ìàãíèòíóþ ïîäðåøåòêó,ðàâíî 0.57T â ñòðóêòóðå �5 . Ýòî çíà÷åíèå îïðåäå-ëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ è âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãîìîìåíòà èîíà Dy3+ Heff = kTN/g�B , ãäå g-g -�àêòîðèîíà Dó3+ âäîëü èçèíãîâñêîé îñè. Âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå, ïðèëîæåííîå â ïëîñêîñòè ab êðèñòàëëà, èíäó-öèðóåò ðàçëè÷íûå ìåòàìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû(ÌÔÏ) â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ïëîñêîñòè ab [2�4℄. Ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùååòî÷íî âäîëü îñè a è b , âûçûâàåò îäíîñòóïåí÷àòûåÌÔÏ â âûñîêîñèììåòðè÷íûå �åððîìàãíèòíûå ñòðóê-òóðû ñ èíâåðñèåé íàïðàâëåíèé ñïèíîâ â ïîäðåøåòêàõ 2

è 4 èëè 2 è 3 (ðèñ. 1). Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëå-äîâàòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû èçèíãîâñêî-ãî àíòè�åððîìàãíåòèêà â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè,ðåàëèçóåìîì â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, ïîñðåäñòâîìèçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,÷òî è áûëî îñóùåñòâëåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå.1. Ìåòîäèêà è îáðàçöûÈçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòîñòðèê-öèè ïðîèçâîäèëèñü íà òåíçîìåòðè÷åñêîì äèëàòîìåòðå,èçìåðèòåëüíûé áëîê êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçè-ñòèâíûé ìîñò, îáðàçîâàííûé ïðîâîëî÷íûìè òåíçîìåò-ðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, íàêëååííûìè íà èññëåäóåìûéîáðàçåö è ïëàñòèíêó èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Äàò÷èêèáûëè èçãîòîâëåíû èç ñïåöèàëüíîãî ñïëàâà, îáëàäàþùå-ãî íèçêèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì â îáëàñòè êðèîãåí-íûõ òåìïåðàòóð è ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñèãíàë,ïðîïîðöèîíàëüíûé îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè îáðàçöà,ðåãèñòðèðîâàëñÿ öè�ðîâûì ìóëüòèìåòðîì Keithley 2010 ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0.1 ìêâ. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà ðå-ãèñòðèðîâàëàñü è ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåìòåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà Lakeshore 331, ñòàáèëü-íîñòü òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 0.05 Ê. Òåìïåðàòóðà ýêñ-ïåðèìåíòà íèæå 4.2 Ê îáåñïå÷èâàëàñü ïóòåì îòêà÷êè
�èñ. 1. Ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû èîíîâ Dy3+ : a � àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà �5 â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, á � âûñîêîïîëåâàÿ �åððîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â ïîëå H > Hm/ os 33Æ , ïðèëîæåííîì âäîëü b -îñèêðèñòàëëà, â � ìîäåëüíàÿ äâóõïîäðåøåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà: M01 = (M1 +M4) os 33Æ , M02 = (M2 +M3) os 33Æ21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



42 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ïàðîâ ãåëèÿ.Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî 4 Òëèçìåíÿëîñü ñòóïåí÷àòûì îáðàçîì ñ øàãîì 0.046 Òë/ñ.×óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïî îò-íîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè áûëà íå õóæå 5 � 10�7 . Óïðàâ-ëåíèå ýêñïåðèìåíòîì è ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿëèñüñ ïîìîùüþ ïàêåòà Labview 7.1.Ìîíîêðèñòàëë DyAlO3 , èìåþùèé �îðìó ïëàñòèí-êè ñ ðàçìåðàìè 4� 4� 1 ìì, áûë âûðàùåí ìåòîäîìñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâåñâèíöîâûõ ñîåäèíåíèé.2. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèåÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ìîíî-êðèñòàëëà DyAlO3 âäîëü b -îñè, èçìåðåííîå êàê ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 4.2 äî 1.52 Ê (êðèâàÿ 1),òàê è ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 1.52 Ê. Îò-ìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èîíûDy3+ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíî ïî ìîäåAxGy ïðè TN = 3.52 Ê. Èç êðèâîé 1 âèäíî, ÷òî ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåðû îáðàçöà èçìåíÿþòñÿìîíîòîííî, íå ïðîÿâëÿÿ íèêàêèõ àíîìàëèé íè ïðè TN ,íè â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ �-òî÷êè Íå4 (T � 2.18 Ê).Èç êðèâîé 1 ìîæíî îöåíèòü êîý��èöèåíò ëèíåéíîãîòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ DyAlO3 âäîëü b -îñè â äàííîìòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå: ab = �2 � 10�6 Ê�1 . Ïðèïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 1.52 Ê êðèâàÿ 2 âíà÷àëåïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé 1. Îäíàêî â ìîìåíòïðîõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû T �= 2.18 Ê (�-òî÷êà Íå4 )íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ êàðòèíà: ñíà÷àëà ïðîèñõîäèòðåçêèé ñêà÷îê îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè â îòðèöà-òåëüíóþ îáëàñòü ïðèáëèçèòåëüíî íà �12 � 106 , à çàòåìðåçêèé ñêà÷îê â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü äå�îðìàöèéïðèáëèçèòåëüíî íà +36 � 106 , ïîñëå êîòîðîãî ðàçìåðûêðèñòàëëà ìåäëåííî ðåëàêñèðóþò ê èñõîäíîìó (ïðè4.2 Ê) çíà÷åíèþ.

�èñ. 2. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ìîíîêðèñòàëëà DyAlO3âäîëü îñè bÄëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû îáíàðóæåííûõ àíîìàëèéòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ DyAlO3 áûëè ïðîâåäåíû àíàëî-ãè÷íûå èçìåðåíèÿ íà åãî íåìàãíèòíîì àíàëîãå YAlO3(ðèñ. 3). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåðû êðèñòàë-ëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, îäíàêî ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû ïðè T � 2.18 Ê âíîâü íàáëþäàåòñÿ àíî-ìàëèÿ, èìåþùàÿ õàðàêòåð îäèíî÷íîãî ïèêà. Èçìåíå-íèå âåëè÷èíû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òåíçîäàò÷èê,

�èñ. 3. Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ìîíîêðèñòàëëà YAlO3âäîëü îñè ïîêàçàëî, ÷òî àìïëèòóäà îäèíî÷íîé àíîìàëèè âîçðàñ-òàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òîêà, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòüáëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé (¾äæîóëåâî òåïëî¿). Ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ DyAlO3 è äëÿ YAlO3ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ïîëî-æèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ, îáíàðóæåííàÿ â îðòîàëþìèíàòåäèñïðîçèÿ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2), ñâÿçàíà ñ ïîâåäåíèåìåãî ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû.Òîò �àêò, ÷òî àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà-áëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ â ìîìåíò ïðî-õîæäåíèÿ �-òî÷êè Íå4 , ïðè÷åì òîëüêî ïðè ïîâûøå-íèè òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîâàæíóþ ðîëü â âîçíèêíîâåíèè îáíàðóæåííîé àíîìàëèèèãðàþò �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, ò. å. æèäêîãî ãåëèÿ.Êàê èçâåñòíî [5℄, ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íèæåT� òåïëîïðîâîäíîñòü Íå4 âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíîâ 107 ðàç â ïðåäåëàõ ìàëîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåð-âàëà �10�3 Ê. Ïîýòîìó ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûæèäêîãî ãåëèÿ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ �-òî÷êè (ñíèçóââåðõ) èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà, è âñå äæîó-ëåâî òåïëî, âûäåëÿåìîå â òåíçîäàò÷èêå, ïðèêëååííîìê îáðàçöó, è ðàíåå îòâîäèìîå æèäêèì ãåëèåì, â âèäåñâîåîáðàçíîãî ¾òåïëîâîãî óäàðà¿ ïîäàåòñÿ íà îáðàçåö.×àñòü ìîùíîñòè çàáèðàåò �îíîííàÿ ïîäñèñòåìà, ïðèâî-äÿ ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû DyAlO3 (îòðèöàòåëüíûéñêà÷îê òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íà êðèâîé 2 íà ðèñ. 2).Àíàëîãè÷íîãî âèäà àíîìàëèè íàáëþäàëèñü è äëÿ âñåõäðóãèõ èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì çíàê è âå-ëè÷èíà Æ -îáðàçíîãî ñêà÷êà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåìêîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äàííîãî îáðàçöàâäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ. Äëÿ YAlO3 ðàçìåðûè �îðìà ìîíîêðèñòàëëà ïîçâîëèëè èçìåðèòü òåïëîâîåðàñøèðåíèå âäîëü îñè  (ðèñ. 3), àíîìàëèÿ äëÿ ýòîãîíàïðàâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ çíàêîì îò îáíàðóæåííîé äëÿîðòîàëþìèíàòà äèñïðîçèÿ, íî êà÷åñòâåííî èìååò àíàëî-ãè÷íûé õàðàêòåð. Äàëüíåéøåå ðåçêîå âîçðàñòàíèå òåï-ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ DyAlO3 (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2) åñòå-ñòâåííî ïðèïèñàòü âêëàäó îò ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû.Äåéñòâèòåëüíî, ýòà ÷àñòü àíîìàëèè âñåõ èññëåäîâàííûõñîåäèíåíèé èìååòñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîéïîäñèñòåìû, ïðè÷åì òàêîé õàðàêòåðíûé âèä, êàê íàêðèâîé 2 (ðèñ. 2), îíà èìååò äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ(èçèíãîâñêèõ) èñòåì.Ïðè T > 2.18 Ê ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøå-íèå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöà îò èñõîäíîãî (ïðèT = 4.2 Ê) çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîå òåì, ÷òî äëÿ îñíîâ-íîãî äóáëåòà j � 15/2 > èçèíãîâñêîãî èîíà Dy3+ èçëó-



Ê ÑÒÎËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß Ï�ÎÔÅÑÑÎ�À Ê.Ï. ÁÅËÎÂÀ 43÷àòåëüíûå ïåðåõîäû ïðàêòè÷åñêè çàïðåùåíû è âðåìåíàñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõñðàâíèòåëüíî âåëèêè.Óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû èçèíãîâñêîãî ìàãíåòèêà ïðè âîç-äåéñòâèè ¾òåïëîâîãî óäàðà¿ â �-òî÷êå æèäêîãî ãåëèÿáûëî ïîëó÷åíî ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòîñòðèêöèè ìîíî-êðèñòàëëà TbAlO3 (ðèñ. 4). Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâ-ëåíû èçîòåðìû ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè TbAlO3(èçìåðåííûå ïðè T = 2.34 Ê) ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ âäîëü a-îñè êðèñòàëëà. Õàðàêòåðíàÿ ïîëîæè-òåëüíàÿ àíîìàëèÿ ñ öåíòðîì âáëèçè �7 êÝ îáóñëîâëåíàèíäóöèðóåìûì ìàãíèòíûì ïîëåì ìåòàìàãíèòíûì ïåðå-õîäîì GxAy ! CyFx [6℄. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òåð-ìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ êðèñòàëëà ïðèäàííîé òåìïåðàòóðå, òîãäà êàê êðèâàÿ 2 èçìåðåíà ïîñëåâîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö ¾òåïëîâîãî óäàðà¿. Âèäíî, ÷òîõàðàêòåð êðèâîé êà÷åñòâåííî íå èçìåíèëñÿ, îäíàêîâåëè÷èíà àíîìàëèè çíà÷èòåëüíî (ïðèìåðíî â 2 ðàçà)âîçðîñëà. Îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ðàñùåï-ëåíèè êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòàèîíà Tb3+ 7F6 â TbAlO3 , à òàêæå íåîïðåäåëåííûåäî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìàãíèòîóïðóãèå êîý��èöèåíòûè óïðóãèå ïîäàòëèâîñòè êðèñòàëëà TbAlO3 íå ïîçâî-ëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî çàêëþ÷åíèÿ î âûçâàííûõ¾òåïëîâûì óäàðîì¿ èçìåíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîéïîäñèñòåìû îáðàçöà, îäíàêî �àêò òàêîãî âîçäåéñòâèÿìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì.

�èñ. 4. Ïðîäîëüíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ìîíîêðèñòàëëàTbAlO3 âäîëü a -îñè êðèñòàëëà (T = 2.34 K)Äëÿ îïèñàíèÿ îáíàðóæåííûõ àíîìàëèé òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ â èçèíãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ ìîæåò áûòüïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü. Â ðàñ-ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð òåïëîåìêîñòü �îíîí-íîé ïîäñèñòåìû óáûâàåò �T 3 è, êàê ïîêàçûâàþò îöåí-êè, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íèæå òåïëîåìêîñòè ìàã-íèòíîé ïîäðåøåòêè èîíîâ Dy3+ . Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåïðîõîæäåíèÿ �-òî÷êè òåïëî, ðàíåå ý��åêòèâíî îòâî-äèìîå æèäêèì ãåëèåì, íà÷èíàåò ïîãëîùàòüñÿ ïðåèìó-ùåñòâåííî ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêîé DyAlO3 , âîçáóæäàÿïîñëåäíþþ. Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [7℄), âêëàäðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû â òåïëîâîå ðàñøèðåíèåÿâëÿåòñÿ êâàäðóïîëüíûì ý��åêòîì, ò. å. îí ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè òåïëîâûõ

ñðåäíèõ îò êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîãîèîíà Qij = aj[1/2(J1Jj + JjJ1) � 1/3J(J + 1)Æij℄, ãäå aj �ïàðàìåòð Ñòåâåíñà, J � îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåíòàèîíà Dy3+ . Èçìåíåíèå çíàêà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â ìàãíèòíîé ïîä-ñèñòåìå âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî äóáëåòà êðàìåð-ñîâà èîíà Dy3+ , ðàñùåïëåííîãî íèæå TN �= 3.52 Ê çàñ÷åò R�R -âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå, âîçìîæíî, ÷àñòè÷-íîå çàñåëåíèå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.×èñëåííûå ðàñ÷åòû êâàäðóïîëüíûõ êîìïîíåíò èîíàDy3+ â DyAlO3 äëÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ, îïðåäåëåííûõ â ðàáîòå [8℄, è îáìåííûõ ïîëåé[8, 9℄ äàþò ðàçíîîáðàçíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèêâàäðóïîëüíûõ êîìïîíåíò èîíîâ Dy3+ , íàõîäÿùèõñÿâ äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ êðèñòàëëà (â òîì÷èñëå è íåìîíîòîííûå, ÷òî íå ðåäêîñòü â îáëàñòèòåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê ãåëèåâûì, äëÿ ðåäêîçåìåëü-íûõ îêñèäîâ ñ íèçêîé ñèììåòðèåé îêðóæåíèÿ ðåäêî-çåìåëüíîãî èîíà). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûìñêîíñòðóèðîâàòü èõ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ, êîòîðàÿèìåëà áû òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, îòðàæàþùóþýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøååñÿ èçìåíåíèå òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äàòü çàòðóäíèòåëü-íî, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ DyAlO3 íåèçâåñòíûíè ìàãíèòîóïðóãèå êîý��èöèåíòû, íè óïðóãèå ïîäàòëè-âîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿ-íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåäåíèå òåïëîâîãî ðàñøèðå-íèÿ DyAlO3 Èçìåðåíèÿ â ñëó÷àå ïîëÿ, ïðèëîæåííîãîâäîëü îñè b , ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ïîëÿ íà âåëè÷èíóè õàðàêòåð àíîìàëèè íåçíà÷èòåëüíî äî ïîëåé �10 êÝ.Ïîñêîëüêó ïîëå ìåòàìàãíèòíîãî ïåðåõîäà äëÿ ýòîãîíàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò �6 êÝ (ïðè T � 2 Ê) [1℄, ìîæ-íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îáíàðóæåííàÿ àíîìàëèÿòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íå ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâîâàíèåììàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ïðîöåññàìè íàìàãíè÷èâàíèÿ.Â ïîëå 28 êÝ àíîìàëèÿ óìåíüøàåòñÿ íà �30%. ×èñ-ëåííûå ðàñ÷åòû ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êâàäðóïîëüíûõêîìïîíåíò èîíà Dy3+ ïîäòâåðæäàþò òàêîå ïîâåäåíèå.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì, ÷òî îáðàçåö ïðèïðîõîæäåíèè òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ ÷åðåç �-òî÷-êó ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ãåíåðàòîðîì çâóêîâûõ êîëå-áàíèé äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòû, ïîñêîëüêó õàðàê-òåðíûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé äèíàìèêó ïðîöåññà,äîñòàòî÷íî âåëèê: j��/�T j � 1010 (çäåñü � � òåïëî-ïðîâîäíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ). Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòèçâóêîâûå êîëåáàíèÿ òàêæå ó÷àñòâóþò â âîçáóæäåíèèìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäî-âàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â èçèí-ãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ,îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì óñëîâèé òåïëîîáìåíà âñëåä-ñòâèå ñêà÷êà òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ïðèïåðåõîäå èç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå,ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû êðèñòàëëàâ ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì ñâîåîáðàç-íîãî ¾òåïëîâîãî óäàðà¿. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿòåì, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà îáðàçöà è ìàãíèò-íàÿ ïîäñèñòåìà íå íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.Äåéñòâèòåëüíî, òåìïåðàòóðà ðåøåòêè ðàâíà �2.2 Ê,22 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



44 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6òîãäà êàê ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà èìååò çíà÷èòåëüíîáîëåå âûñîêóþ ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó (èçìåíåíèåíàñåëåííîñòè îñíîâíîãî äóáëåòà è âîçíèêíîâåíèå íà-ñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé) [10℄. Äëÿ âûÿñíå-íèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî áûâåñüìà ïîëåçíî ïðîèçâåñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è èíûåèññëåäîâàíèÿ. Ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ê îñíîâíîìó ñî-ñòîÿíèþ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âðåìÿ æèçíè ìå-òàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â èçèíãîâñêîì ìàãíåòèêå ïðèãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé.3. ÌàãíèòîñòðèêöèÿÑ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ìåòàñòàáèëüíîãîñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè îðòîàëþìèíàòà äèñ-ïðîçèÿ, îáíàðóæåííîãî íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ òåïëî-âîãî ðàñøèðåíèÿ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, áûëïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîéðåëàêñàöèè èçèíãîâñêîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ïî èçìå-ðåíèÿì âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñòðèêöèîííûõäå�îðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìåòàìàãíèòíûõ ïåðå-õîäàõ. Îáû÷íî ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþòñÿâ ïåðåìàãíè÷èâàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, âåëè÷èíà êî-òîðîãî íå ïðåâûøàåò êîýðöèòèâíîñòü ìàòåðèàëà, è èç-ìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüîáðàçöà. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ìàãíèòíîé ðåëàêñàöèèâ ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííîå è êâàí-òîâîå ñïîëçàíèå äîìåííûõ ãðàíèö [11�14℄. Íàèáîëååâûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà îò òåðìîàêòèâàöèîííîãîê êâàíòîâîìó ðåæèìó è íàèáîëüøóþ ÷àñòîòó êâàíòî-âîãî òóííåëèðîâàíèÿ ïðè îäèíàêîâîì îáúåìå èìåþòàíòè�åððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû [15�19℄. Îäíàêî ïðè-ìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõñîñòîÿíèé â ÷èñòîì àíòè�åððîìàãíåòèêå çàòðóäíèòåëü-íî, òàê êàê çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñêîìïåíñèðî-âàíî è â ñòàíäàðòíûõ ïîëÿõ íàáëþäåíèÿ (H < 100Ý)íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ðàâíà íóëþ. Ýêñïåðèìåíòîñóùåñòâëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Íà ïåðâîì ýòàïåèçìåðÿëèñü êðèâûå ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû îáðàçöà îò 4.2 äî 1.57 Ê (îáðàçåö â ðàâ-íîâåñíîì ñîñòîÿíèè). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5è 6 ïðèâåäåíû èçîòåðìû ìàãíèòîñòðèêöèè DyAlO3 ,èçìåðåííûå ïðè T1 = 2.3 è T2 = 2.9 Ê. Âèäíî, ÷òîíà êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ êóïîëîîáðàçíàÿàíîìàëèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ìåòàìàãíèòíûì ïåðåõîäîì.Â ðàáîòå [20℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâà-íèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåòàìàãíèò-íûå ïåðåõîäû â îðòîàëþìèíàòå äèñïðîçèÿ, îáëàäàþòÿðêî âûðàæåííûì êâàçèàäèàáàòè÷åñêèì õàðàêòåðîì,îáóñëîâëåííûì ñïåöè�èêîé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíàDy3+ , ÷òî íåñîìíåííî ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. �àâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþîáðàçöà íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 1.Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî íèçêîé â äàííîì ýêñïåðè-ìåíòå òåìïåðàòóðû T = 1.5 Ê íà÷èíàåòñÿ ðåãóëèðóåìûéïðîöåññ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Â ìîìåíòïðîõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû âàííû æèäêîãî ãåëèÿ ÷åðåç�-òî÷êó îáðàçåö ïîäâåðãàåòñÿ êðàòêîâðåìåííîìó ¾òåï-ëîâîìó óäàðó¿. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ïðè ïåðåõîäå ãåëèÿèç ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå åãî òåïëîïðî-âîäíîñòü óìåíüøàåòñÿ íà 7 ïîðÿäêîâ, ïðîèñõîäèò èçìå-íåíèå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà îò èçîòåðìè÷åñêèõ ê àäèà-

áàòè÷åñêèì, è äæîóëåâî òåïëî, âûäåëÿåìîå òîêîì, ïðî-òåêàþùèì ïî íàêëååííîìó íà êðèñòàëë òåíçîäàò÷èêó,ïîãëîùàåòñÿ êðèñòàëëîì. Â ýòîì ñîñòîÿíèè îáðàçöàíà÷èíàåòñÿ âòîðîé ýòàï ýêñïåðèìåíòà. Òåìïåðàòóðà îá-ðàçöà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ðåãóëèðîâêîé äàâëåíèÿ ïàðîâãåëèÿ, íàïðèìåð ïðè T1= 2.3 Ê, è íà÷èíàåòñÿ èçó÷åíèåâðåìåííîé çàâèñèìîñòè àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèìåòàìàãíèòíîì ïåðåõîäå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èç-ìåðåíèÿ èçîòåðì ìàãíèòîñòðèêöèè ñ øàãîì ïî âðåìåíè�t = 240 ñ (êðèâûå 2�6 íà ðèñ. 5 è 6). Äàëüíåéøàÿîáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñ-ëåíèè äëÿ êàæäîé êðèâîé îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû àíî-ìàëèè An (â ìåòàñòàëüíîì ñîñòîÿíèè) ê àìïëèòóäå A0(â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè) è ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòèlnAn/A0 îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ äëÿ äàííîé òåìïåðàòó-ðû. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðèT1 = 2.3 è T2 = 2.9 Ê. Ïî ýòèì ãðà�èêàì îïðåäåëåíûðåëàêñàöèîííûå ïîñòîÿííûå � äëÿ äàííûõ òåìïåðàòóð(�1 = 1.24�10�4 , �2 = 1.53�10�4 �1 ). Ñëåäóåò ïîä÷åðê-íóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ � íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

�èñ. 5. Èçîòåðìû ìàãíèòîñòðèêöèè ìîíîêðèñòàëëàDyAlO3 âäîëü a -îñè ïðè T = 2.3 Ê. Êðèâàÿ 1 � îáðà-çåö â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êðèâûå 2�6 ñîîòâåòñòâó-þò ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà è îòðàæàþòçàâèñèìîñòü àíîìàëèè îò ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäóöèêëàìè èçìåðåíèé (2 � èñõîäíàÿ êðèâàÿ, 3 � 380 ñ,4 � 1120 ñ, 5 � 1680 ñ, 6 � 2240 ñ)

�èñ. 6. Èçîòåðìû ìàãíèòîñòðèêöèè ìîíîêðèñòàëëàDyAlO3 âäîëü a -îñè ïðè T = 2.9 Ê. Êðèâàÿ 1 � îáðà-çåö â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, êðèâûå 2�6 ñîîòâåòñòâó-þò ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà è îòðàæàþòçàâèñèìîñòü àíîìàëèè îò ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìåæäóöèêëàìè èçìåðåíèé (2 � èñõîäíàÿ êðèâàÿ, 3 � 840 ñ,4 � 1400 ñ, 5 � 3080 ñ, 6 � 3920 ñ)
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�-ìà îòíîøåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ìåòà-ìàãíèòíîì ïåðåõîäå â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ìî-íîêðèñòàëëà DyAlO3 An ê àìïëèòóäå ìàãíèòîñòðèê-öèè â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè A0 ïðè T = 2.3 Ê (1)è 2.9 Ê (2)ñîãëàñèè ñ ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [11℄ çíà÷åíèÿìè �ïðè èçó÷åíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè â èçî-ìîð�íîì ìîíîêðèñòàëëå îðòî�åððèòà òåðáèÿ TbFeO3òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ïî èçìåðåíèÿì íàìàãíè÷åííî-ñòè îáðàçöà. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì íàñòîÿùåãîýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü èññëåäóåòñÿ ðåëàê-ñàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíîàíèçîòðîïíûõðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, îáëàäàþùèõ áîëüøèìè çíà÷å-íèÿìè J (äëÿ èîíà Dy3+ Mj =�15/2) è õàðàêòåðè-çóþùèõñÿ ïñåâäîèçèíãîâñêèìè ñâîéñòâàìè, òîãäà êàêâ [11℄ èçó÷àëàñü ðåëàêñàöèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû,îáðàçîâàííîé èîíàìè Fe3+ (S = 5/2), ÿâëÿþùèìèñÿêëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñëàáîàíèçîòðîïíûõ èîíîâ.Îáñóäèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû òåðìîàêòèâàöèîí-íîé è êâàíòîâîé ðåëàêñàöèè â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìåèçó÷àâøåãîñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà. Îäèí èç íèõ ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì äîìåíîâ ìåòàñòàáèëüíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû, ðåëàêñèðóþùèõ ïóòåì ñìå-ùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö. �åäêîçåìåëüíûé îðòîàëþìè-íàò DyAlO3 èìååò èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó ïåðîâñêè-òà, îïèñûâàåìóþ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé D162h . Îíèõàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ ìåñòäëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò äâåèçèíãîâñêèå îñè, ëåæàùèå â ab -ïëîñêîñòè êðèñòàëëàïîä óãëîì äðóã ê äðóãó è ÷åòûðüìÿ ïîïàðíî ñâÿçàí-íûìè àíòè�åððîìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêàìè, íàìàãíè-÷åííîñòè êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü èçèíãîâñêèõîñåé [22℄. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç mi (i = 1, 2, 3, 4)íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê, òî ýíåðãèÿ àíòè�åððî-ìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäåE = E0 + 14[�Hx os� (m1 +m2 +m3 +m4)��Hy sin� (m1 +m2 �m3 �m4)℄�� 12�11(m21 +m22 +m23 +m24)� �12(m1m2 +m3m4)�� �13(m1m3 +m2m4)� �14(m1m4 +m2m3), (1)ãäå Hx, Hy � êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé aè b , �ij � ïîñòîÿííûå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, � �

óãîë íàêëîíà èçèíãîâñêèõ îñåé ê îñè a . Ìèíèìèçàöèÿýíåðãèè (1) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñîãëàñíî [22℄,äàåò äâå äâóêðàòíî âûðîæäåííûå àíòè�åððîìàãíèòíûå�àçû: �àçó (AyGx ), â êîòîðîé m1 = m3 = �m2 = �m4 ,è �àçó (AxGy ), â êîòîðîé m1 =m4 =�m2 =�m3 = �m .Ýíåðãèè ýòèõ �àç ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûE(AyGx) = 12[��11 + �12 � �13 + �14℄m2,E(AxGy) = 12[��11 + �12 + �13 � �14℄m2.Îäíà èç ýòèõ �àç ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîéè áóäåò ïåðåõîäèòü â áîëåå óñòîé÷èâóþ áëàãîäà-ðÿ òåðìîàêòèâàöèîííîìó ëèáî êâàíòîâîìó ìåõàíèç-ìó ðåëàêñàöèè ïîä äåéñòâèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî äàâ-ëåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ðàçíîñòüþ èõ óäåëüíûõ ýíåð-ãèé �E = E(AyGx)� E(AxGx) = [��13 + �14℄m2 . Òðàíñ-�îðìàöèÿ �àç ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïóòåì ëîêàëüíîãîñìåùåíèÿ ðàçäåëÿþùåé ãðàíèöû, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèëü-íîé (èçèíãîâñêîé) àíèçîòðîïèè äâà ñîñåäíèõ ïîäðå-øåòî÷íûõ ñëîÿ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ñî ñêîìïåíñè-ðîâàííûì àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåííûì ïîëåì îòñîñåäíèõ ñëîåâ. Íàçîâåì óñëîâíî ñîñòîÿíèå ìàãíèòíûõèîíîâ â òàêîì ãðàíè÷íîì ñëîå ¾�¿-ñîñòîÿíèå. Â ñâÿçèñ èçèíãîâñêèì õàðàêòåðîì àíèçîòðîïèè �Ç èîíîâ äëÿïåðåõîäà ãðàíè÷íîãî èîíà èç ¾+¿- â ¾�¿-ñîñòîÿíèåòðåáóåòñÿ ïðåîäîëåòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ñâÿçàí-íûé ñ �åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ïîäðåøå-òî÷íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå �E� = 1/2�11m� ,ãäå � �ìàãíèòíûé ìîìåíò èîíà. Ýòîò áàðüåð ìîæåò ïðåîäîëå-âàòüñÿ áëàãîäàðÿ òåðìîàêòèâàöèè ïðè êîíå÷íîé òåìïå-ðàòóðå. Ïîñêîëüêó èçèíãîâñêèå ñâîéñòâà êðàìåðñîâñêèõ�Ç èîíîâ â îðòîàëþìèíàòå íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè,ò. å. èìååòñÿ õîòÿ è ñèëüíàÿ, íî êîíå÷íàÿ àíèçîòðîïèÿg -�àêòîðà, íàðóøàþùàÿ àêñèàëüíóþ ëîêàëüíóþ ñèì-ìåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, òî ìåõàíèçì êâàíòî-âîãî òóííåëèðîâàíèÿ òàêæå íå çàïðåùåí â ðàññìàòðè-âàåìîé ñèñòåìå (òàêîé ìåõàíèçì â ñèñòåìå íåêðàìåð-ñîâñêèõ èçèíãîâñêèõ èîíîâ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [23℄).Îöåíèì âîçìîæíîå ÷èñëî èîíîâ, êîòîðûå ïðèíèìàþòó÷àñòèå â åäèíè÷íûõ àêòàõ ãðàíè÷íîé òðàíñ�îðìàöèè�àç. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èçìåðåíèÿì ðåëàêñàöè-îííîé ïîñòîÿííîé �(T) = ! exp(��U/kBT) ïðè äâóõçíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (T1 = 2.3 è T2 = 2.9 Ê) èìå-åì �U = [kBT1T2/(T1 �T2)℄ ln(�1/�2) � 3.2 � 10�16 ýðã.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �E� = 12�11m� , ãäå � �ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, ïîýòîìó�E� � 1.67 � 10�17 ýðã â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìèðàáîòû [24℄ äëÿ DyAlO3 . Ñðàâíåíèå äâóõ ýíåðãèéïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå åäèíè÷íîãî àêòà ñìåùå-íèÿ ãðàíè÷íîé îáëàñòè ó÷àñòâóþò �10�102 èîíîâ.Ïîýòîìó îïèñûâàåìûé âîçìîæíûé ïðîöåññ êâàíòîâî-ãî òóííåëèðîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìåçî-ñêîïè÷åñêèì [25℄. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàñøèðåíèåìåòàñòàáèëüíîé �àçû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäðåøåòî÷íûìàíòè�åððîìàãíèòíûì ïëîñêîñòÿì áîëåå âûãîäíî, ÷åìðàñøèðåíèå â ïëîñêîñòè ab-êðèñòàëëà, òàê êàê â ïî-ñëåäíåì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðåîäîëåâàòü äîïîëíèòåëü-íî ýíåðãèþ àíòè�åððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿîáðàçîâàíèÿ ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ áîëåå âåðîÿòíûì îáðàçîâàíèå âûòÿíóòûõ âäîëü -îñè ìåòàñòàáèëüíûõ �àçîâûõ îáðàçîâàíèé â êàæäîé23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



46 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 6ïàðå àíòè�åððîìàãíèòíî ñâÿçàííûõ ïîäðåøåòîê. Ïåðå-êðûòèå ìåòàñòàáèëüíûõ �àç ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþñòàáèëüíîé �àçû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì âåêòîðîì àíòè-�åððîìàãíåòèçìà â îáåèõ ïîäðåøåòêàõ. Âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ îïèñàííûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé âå-ëèêà, òàê êàê îöåíèâàåìàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, íàêàïëè-âàåìàÿ â êðèñòàëëå, áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåâîäàâñåãî êðèñòàëëà â ìåòàñòàáèëüíóþ �àçó. Äåéñòâèòåëü-íî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íàáëþäàåìûé êðàòêîâðåìåííûéñêà÷îê òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç �-òî÷-êó ñîñòàâëÿåò �T = 5 Ê [10℄, òî óäåëüíàÿ òåïëîâàÿýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò �ET = �C�T � 3.9 � 107 ýðã/ñì3 ,à ýíåðãèÿ ìåòàñòàáèëüíîé �àçû �E = E(Ay,Gx) �� E(Ax,Gy) = j�H11 + H14jm � 3.0 � 106 ýðã/ñì3 . Òàêèìîáðàçîì, ïðîäåëàííûå îöåíêè íå ïðîòèâîðå÷àò âîçìîæ-íîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îïèñàííîãî ìåõàíèçìà ìàãíèòíîéðåëàêñàöèè. Ïî-âèäèìîìó, ãèãàíòñêàÿ âåëè÷èíà íàáëþ-äàåìîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿDyAlOç [26℄ (�"= 10�4 ) ïîñëå óäàðà ìîãóò áûòü îáó-ñëîâëåíû ìåòàñòàáèëüíûìè èçìåíåíèÿìè â ìàãíèòíîéïîäñèñòåìå êðèñòàëëà, ïîñêîëüêó â íåìàãíèòíîì àíà-ëîãå èññëåäîâàííîãî îáðàçöà � îðòîàëþìèíàòå èòòðèÿYAIO3 � ãèãàíòñêîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå íå íàáëþ-äàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà÷àñòîòíîãî ñìåùåíèÿ ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿêîððåëèðóåò ñ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé ãèãàíòñêîãî òåï-ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �l/l = 3 �10�5 [10℄. Ñëåäóåò ó÷èòû-âàòü òàêæå, ÷òî ïðè òåïëîâîì âîçáóæäåíèè â êðèñòàëëåïðîèñõîäèò ñèëüíîå óïðóãîå èñêàæåíèå ðåøåòêè, ïðè-âîäÿùåå ê èçìåíåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è, êàêñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäêî-çåìåëüíîãî èîíà (ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, êîìïîíåíòûg-òåíçîðà, õàðàêòåð âîëíîâûõ �óíêöèé). Èçìåðåíèÿìàãíèòîñòðèêöèè ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü âðåìåííóþ ðå-ëàêñàöèþ òàêèõ èñêàæåíèé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèðîäûîáíàðóæåííîé ãèãàíòñêîé ìåòàñòàáèëüíîé äå�îðìàöèèêðèñòàëëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå ýêñ-ïåðèìåíòû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê èçó÷åíèå àíòè�åð-ðîìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåììàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ðàáîòå [27℄ òåîðåòè÷å-ñêè îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìàãíèò-íîé äèíàìèêè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäðåøåòêè îðòî�åððèòàäèñïðîçèÿ, èçîìîð�íîãî DyAlO3 , ìåòîäîì îáðàòíîãîý��åêòà Ôàðàäåÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà�åìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà.Çàêëþ÷åíèåÂ îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ïðîâåäåíû èçìåðå-íèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îðòîàëþìèíàòà äèñïðîçèÿè îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ àíîìàëèÿ òåïëîâîãî ðàñøè-ðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåõîäîì ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûêðèñòàëëà â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Âîçìîæíî, ÷òîäëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû àíîìàëüíî-ãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìàã-íèòîýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçèíãîâñêîãî èîíàDy3+ â îðòîàëþìèíàòå äèñïðîçèÿ [28℄. Äëÿ èçó÷å-íèÿ ðåëàêñàöèè ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäëîæåíîðèãèíàëüíûé ìåòîä åå èññëåäîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿâ èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíûõ è âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåéìàãíèòîóïðóãèõ àíîìàëèé ïðè ìåòàìàãíèòíûõ ïåðåõî-äàõ â ðåäêîçåìåëüíîé ïîäðåøåòêå. Îáíàðóæåíî, ÷òî
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