ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 4 (1998) s. 545–554

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 4 (1998) p. 545–554

MAGNETOAKUSTIKA OR�NTAC�`NIH FAZOVIH PERETVOREN^ V ANTIFEROMAGNETIKAH

L. Cimbal, M. Dan~xin Donec~kiȷ f˛ziko–tehn˛qniȷ ˛nstitut ˛m. O. O. Galk˛na NAN UkraÝni vul. R. Lksembur , 72, Donec~k, UA–340114, UkraÝna (Otrimano 26 qervnffl 1997)

Na osnov˛ kompleksnih eksperimental~nih dosl˛dıen~ skladnih bagatop˛dİratkovih antiferomagnetik˛v metodami ul~trazvukovoÝ ta nadvisokoqastotnoÝ spektroskop˛Ý dovedeno, wo dinam˛ka magnetnih fazovih peretvoren~ formu‚t~sffl za rahunok vza‚mod˛Ý r˛znoman˛tnih kolival~nih p˛dsistem magnetika: uporffldkovanoÝ sp˛novoÝ, paramagnetnoÝ, dipol~noÝ, pruınoÝ towo, za uqast fflk preces˛Ý, tak ˛ podovın˛h kolivan~ namagneqenosti.

Kl¸qovfi slova: dinam˛ka, enerİetiqna w˛lina, zv’fflzan˛ kolivannffl, m’fflka moda, magnetod˛elektrik, spektr, namagneqen˛st~, or˛‚ntac˛ȷniȷ pereh˛d, rezonans, sp˛nova p˛dsistema, akustika.

PACS number(s): 75.30.Kz, 75.30.Ds, 75.40.Gb

I. VSTUP

Dosl˛dıennffl vza‚mod˛Ý elektromagnetnih ta mehan˛qnih (akustiqnih) pol˛v z uporffldkovanimi magnetod˛elektrikami ‚ odnim z naȷaktual~n˛xih, naukom˛stkih ta vaılivih dlffl praktiki naprfflmk˛v f˛ziki magnetnih fflviw.

Naxa robota uzagal~n‚ rezul~tati kompleksnih eksperimental~nih dosl˛dıen~ dinam˛ki magnetnih fazovih peretvoren~ u bagatop˛dİratkovih antiferomagnetikah (slabkih feromagnetikah). Tipovimi predstavnikami takih spoluk ‚ r˛dk˛snozemel~n˛ ortoferiti. Privablivo riso cih magnetik˛v ‚ velike rozmaÝttffl or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v, fflk˛ moılivo real˛zuvati temperaturo (T ) abo magnetnim polem (H).

Okreslimo konkretn˛xe meı˛ dosl˛dıuvanoÝ problemi v cih eksperimentah ta ÝÝ m˛sce sered zagalu rob˛t, prisvfflqenih vivqenn dinam˛ki vporffldkovanih magnetik˛v.

Do ostann~ogo qasu vvaıalosffl, wo dinam˛ka bagatop˛dİratkovih antiferomagnetik˛v formu‚t~sffl, v osnovnomu, kolivannfflmi vporffldkovanoÝ sp˛novoÝ p˛dsistemi, priqomu t˛l~ki za rahunok preces˛ȷnogo ruhu namagneqenosti p˛dİratok. Ce pripuwennffl [1] (sp˛n–hvil~ove nabliıennffl) dosit~ dobre v˛dpov˛da‚ tim dinam˛qnim vlastivostfflm spoluk, wo sposter˛gat~sffl v magnetorezonansnih ta akustiqnih dosl˛dah pri v˛dnosno niz~kih temperaturah ta daleko v˛d bud~–fflkih fazovih perehod˛v. Pri c~omu nebezp˛dstavno vvaıat~, wo vim˛rvan˛ v dosl˛dah rezonansn˛ qastoti ‚ vlasnimi qastotami v˛dpov˛dnih kolival~nih p˛dsistem. Napriklad, vvaıat~, wo vim˛rvan˛ qastoti antiferomagnetnogo rezonansu (AFMR) v˛dpov˛dat~ vlasnim qastotam uporffldkovanoÝ sp˛novoÝ p˛dsistemi.

Odnak takiȷ p˛dh˛d vifflvlffl‚t~sffl zovs˛m ne pridatnim dlffl adekvatnogo opisu visokoqastotnih ta akustiqnih vlastivosteȷ u bezposeredn~omu okol˛ abo v toqkah fazovih perehod˛v. ¨deffl avtor˛v polfflga‚ v tomu, wo v c˛ȷ oblast˛ spostereıuvana v dosl˛dah dinam˛ka magnetika formu‚t~sffl p˛d vplivom prinaȷmn˛ tr~oh sp˛v˛snuqih ta vza‚mod˛qih g˛lok kolivan~: pruınoÝ, sp˛novoÝ ta elektromagnetnoÝ (dipol~noÝ). Priqomu z boku sp˛novoÝ p˛dsistemi v˛dqutniȷ vnesok u dinam˛ku moıe davati ne t˛l~ki preces˛ffl, a ȷ podovın˛ kolivannffl namagneqenosti. Zauvaıimo, wo v zviqaȷnih umovah qastoti aktivac˛Ý (tobto qastoti AFMR pri H, k = 0; k — sp˛n– hvil~oviȷ vektor) sutt‚vo pereviwut~ pri (k → 0) vlasn˛ qastoti pruınih ta elektromagnetnih hvil~. Tomu ostann˛ ne dat~ v˛dqutnogo vnesku v spostereıuvan˛ magnetorezonansn˛ efekti v tradic˛ȷnih dosl˛dah z AFMR. Z drugogo boku, xvidkost˛ akustiqnih, sp˛novih ta elektromagnetnih hvil~ sutt‚vo v˛dr˛znfflt~sffl, ˛ voni maȷıe ne vza‚mod˛t~. Same za takih umov vikonut~ praktiqno vs˛ tradic˛ȷn˛ rezonansn˛ eksperimenti.

V˛dm˛nn˛st~ navedenih tut dosl˛dıen~ v˛d ˛nxih polfflga‚ v tomu, wo voni navmisno vikonan˛ v umovah, de, fflk z’fflsuvalos~, ukazane viwe pripuwennffl sprostovu‚t~sffl. C˛ umovi polfflgat~ u tomu, wo magnetoakustiqn˛ vlastivost˛ vivqat~ pri takih zovn˛xn˛h parametrah (T , H), fflk˛ v˛dpov˛dat~ real˛- zac˛Ý v konkretnomu magnetiku or˛‚ntac˛ȷnogo perehodu v sp˛nov˛ȷ p˛dsistem˛. Osk˛l~ki qastoti AFMR akustiqnih g˛lok, u tomu qisl˛ ȷ qastoti aktivac˛Ý, zadat~sffl enerİ˛‚ an˛zotrop˛Ý, to zmenxennffl ostann~oÝ pri p˛dhod˛ do toqok perehodu ma‚ v˛dpov˛dn˛ nasl˛dki dlffl spektr˛v AFMR. Zg˛dno z ortodoksal~- no teor˛‚, qastota m’fflkoÝ (naȷniıqoÝ za qastoto) g˛lki AFMR povinna obertatisffl na nul~ u toqc˛ or˛‚ntac˛ȷnogo fazovogo perehodu drugogo rodu (FP– 2). Odnak naspravd˛ ce n˛koli ne sposter˛ga‚t~sffl. Navpaki, u cih toqkah ‚ velik˛ enerİetiqn˛ w˛lini ν_0 (u r˛dk˛snozemel~nih ortoferitah — dek˛l~ka desffltk˛v GGc ). Ceȷ fakt nemoılivo bulo pofflsniti na k˛l~k˛snomu r˛vn˛ sproweno teor˛‚ magnetopruınoÝ w˛lini [2], wo ˛snuvala na qas, koli buli zapoqatkovan˛ opisan˛ tut eksperimenti.

V ostatoqnomu p˛dsumku z’fflsuvalos~, wo v toqkah FP–2 z’fflvlffl‚t~sffl moıliv˛st~ sposter˛gati tonk˛ efekti dinam˛qnoÝ vza‚mod˛Ý r˛znih kolival~nih p˛dsistem, wo ‚ nedosfflınim poza meıami c˛‚Ý oblasti. Tak˛ umovi vinikat~, po–perxe, zavdfflki tomu, wo v toqkah pereor˛‚ntac˛Ý znika‚ maskuval~niȷ fon v˛d enerİ˛Ý magnetnoÝ an˛zotrop˛Ý, a, po–druge, tomu wo xvidkost˛ pruınih, sp˛novih ta elektromagnetnih hvil~ u zagal~nomu vipadku po–r˛znomu zaleıat~ v˛d T ˛ H. To ı pri nafflvnost˛ Ýh zniıennffl v toqkah pereor˛‚ntac˛Ý spektri v˛dpov˛dnih kolivan~ moıut~ peretinatisffl. Ce ˛ stvor‚ moıliv˛st~ Ýh vza‚mod˛Ý.

Ris. 1. 1a) Osnovn˛ stani pri spontannih perehodah v uporffldkovan˛ȷ p˛dsistem˛ zal˛za v r˛dkozemel~nih ortoferitah (Γ4, Γ24, Γ2, Γ12 ). TN , T1 , T2 , TN 2 — toqki spontannih perehod˛v drugogo rodu v˛dpov˛dno z paramagnetnoÝ fazi zal˛za v uporffldkovanu Γ4 , sp˛novoÝ pereor˛‚ntac˛Ý Γ4 –Γ24, Γ24–Γ2 , Γ2 –Γ12 (ostannffl v˛dbuva‚t~sffl t˛l~ki v ErFeO3 ). Poznaqennffl (x, y, z) komponent˛v vektor˛v G, F v˛dpov˛da‚ osfflm kristala (a, b, c). 1b) Niz~kopol~oviȷ fraİment H–T –fazovoÝ d˛fflgrami r˛dk˛snozemel~nih ortoferit˛v v okol˛ or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v Γ24–Γ2 (v pol˛ H ‖ a) ta Γ24 –Γ4 (v pol˛ H ‖ c) v p˛dsistem˛ zal˛za, a takoı metamagnetnogo perehodu Γ124 –Γ24 (v pol˛ H ‖ c) u p˛dsistem˛ erb˛ ErFeO3. Temperatura trikritiqnoÝ toqki Tt ≈ 2.7 K. Poznaqennffl faz ta struktura perehodu v ˛nterval˛ TN 2 ÷ TN pokazan˛ dlffl vipadku H ‖ a.

U robot˛ metodami nadvisokoqastotnoÝ ta ul~trazvukovoÝ spektroskop˛Ý v umovah zm˛ni zovn˛xn˛h parametr˛v (T , H) vim˛rvali spektri antiferomagnetnogo rezonansu (AFMR) m’fflkih rezonansnih mod, xvidk˛st~ ta zagasannffl zvuku v okolic˛ v˛dpov˛dnih or˛‚ntac˛ȷnih FP–2. T˛l~ki tak˛ kompleksn˛ eksperimenti dozvolfflt~ vstanoviti parc˛ffll~n˛ vneski v dinam˛ku sp˛novoÝ pereor˛‚ntac˛Ý z boku koınoÝ kolival~noÝ p˛dsistemi antiferomagnetika.

II. FORMULıVANN˚ ZADAQ� TA POPEREDN� V�DOMOST�

Predmetom navedenih tut dosl˛dıen~ ‚ visokoqastotn˛ ta akustiqn˛ vlastivost˛ antiferomagnetik˛v u bezposeredn~omu okol˛ r˛znoman˛tnih or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v z meto vstanovlennffl mehan˛zm˛v formuvannffl dinam˛ki pereor˛‚ntac˛Ý qerez viznaqennffl v koınomu konkretnomu vipadku v˛dpov˛dnih vnesk˛v do neÝ z boku r˛znih kolival~nih p˛dsistem, a takoı xlfflh˛v modif˛kac˛Ý ˛snuqoÝ teor˛Ý.

Pro fflk˛, vlasne, perehodi ȷdet~sffl? U b˛l~xost˛ vipadk˛v vivqali dinam˛ku naȷpoxiren˛xoÝ v r˛dk˛snozemel~nih spolukah pereor˛‚ntac˛Ý, fflka polfflga‚ v plavnomu povorot˛ vektor˛v antiferomagnetizmu ta slabkogo feromagnetnogo momentu na 90^o v ac– plowin˛ kristala. Do ostann~ogo qasu teoretiqne obİruntuvannffl dinam˛ki vkazanoÝ pereor˛‚ntac˛Ý bazuvalos~, v osnovnomu, na xiroko v˛domomu sp˛n– hvil~ovomu nabliıenn˛ [1], fflke vrahovu‚ t˛l~ki preces˛ namagneqenosti ta ˛İnoru‚ ÝÝ podovın˛ kolivannffl. U dvop˛dİratkov˛ȷ model˛ antiferomagnetika cffl umova ma‚ viglffld: M^2_1 = M^2 = sonst, de M^2_1, M^2 — namagneqenost˛ p˛dİratok. Cffl teor˛ffl dobre pofflsn‚ magnetorezonansn˛ eksperimenti pri temperaturah, dostatn~o niz~kih u por˛vnfflnn˛ z temperaturami vporffldkuvannffl T_N . Odnak u zagal~nomu vipadku sl˛d zvaıati na termodinam˛qnu model~ [3], fflka vrahovu‚ ˛ podovın˛ kolivannffl ta relaksac˛ namagneqenosti, neminuq˛ pri T > 0 (tobto v umovah real~nogo eksperimentu). C˛ kolivannffl stimult~sffl zrostannfflm podovın~oÝ spriȷnffltlivosti pri p˛dviwenn˛ temperaturi ta v˛dpov˛dno rol˛ paraproces˛v. Golovniȷ visnovok c˛‚Ý teor˛Ý polfflga‚ v tomu, wo enerİetiqna w˛lina v toqc˛ zaverxennffl sp˛novoÝ pereor˛‚ntac˛Ý ν_0 ∼ (χ_‖/χ_⊥)^{1/2} · H_{tr} (χ_‖, χ_⊥ — podovınffl ta popereqna spriȷnffltlivost˛, H_{tr} — pole perehodu pri v˛dpov˛dn˛ȷ temperatur˛), tobto formu‚t~sffl p˛d vplivom dvoh zovn˛xn˛h parametr˛v — temperaturi ta magnetnogo polffl. k vidno z navedenogo virazu dlffl w˛lini, termodinam˛qna model~ da‚ naoqniȷ test, zavdfflki fflkomu parc˛ffll~niȷ vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti u veliqinu enerİetiqnoÝ w˛lini moıe buti vifflvleniȷ eksperimental~no. U toȷ ıe qas vona ‚ pevnim v˛dhodom v˛d duıe sutt‚vogo postulatu sp˛n–hvil~ovoÝ model˛. Ceȷ postulat polfflga‚ v tomu, wo p˛dİratki vvaıat~sffl namagneqenimi do nasiqennffl (|M_1| = |M_2| = M_0, de M_0 — namagneqen˛st~ nasiqennffl) ˛ v˛dpov˛dno u dinam˛ku da‚ vnesok t˛l~ki preces˛ȷniȷ ruh namagneqenosti. Takim qinom, v ostann˛ roki sklalis~ dv˛, na perxiȷ poglffld, al~ternativn˛ teoretiqn˛ model˛, wo opisut~ dinam˛ku magnetnih perehod˛v. Odna z nih bazu‚t~sffl na zgaduvanomu sp˛n–hvil~ovomu nabliıenn˛. U n˛ȷ m’fflko ‚ odna ˛z zviqaȷnih rezonansnih g˛lok. Enerİetiqna w˛lina v spektr˛ ostann~oÝ formu‚t~sffl vkazano viwe vza‚mod˛‚ r˛znih kolival~nih p˛dsistem. Druga model~ bazu‚t~sffl na vrahuvann˛ podovın˛h kolivan~ namagneqenosti ta disipac˛Ý. Z poglffldu ostann~oÝ teor˛Ým’fflkimi ‚ zovs˛m ˛nx˛ — qisto relaksac˛ȷn˛ modi, a t˛, wo sposter˛ga‚mo v dosl˛dah, ‚ ne takimi. Otıe, vkazan˛ model˛ dat~ zovs˛m r˛zne tlumaqennffl odnogo ȷ togo ı fflviwa, fflke sposter˛ga‚mo v rezonansnih eksperimentah. Cffl, na perxiȷ poglffld, supereqn˛st~ sprostovana v ostann˛ roki nizko c˛lesprfflmovanih eksperiment˛v, rezul~- tati fflkih podano dal˛.

Na ris. 1a pokazana struktura naȷpoxiren˛xoÝ v r˛dk˛snozemel~nih ortoferitah (RZOF) spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý m˛ı simetriqnimi fazami Γ_2 ta Γ_4 qerez kutovu fazovu Γ_{24}. Znaqennffl temperatur T_1, T_2 v˛dpov˛dat~ toqkam zaverxennffl (poqatku) pereor˛‚ntac˛Ý xlfflhom fazovogo perehodu drugogo rodu (FP–2). ¨nterval ΔT = T_1 − T_2 moıe v r˛znih RZOF skladati v˛d dek˛l~koh gradus˛v Kel~v˛na do desffltk˛v ˛ ‚ ˛ndiv˛dual~no harakteristiko konkretnoÝ spoluki, fflk ˛ userednena temperatura pereor˛‚ntac˛Ý T_{SR} = (T_1 + T_2)/2, fflko mi budemo koristuvatis~ nadal˛. Tri osnovn˛ stani — Γ_2, Γ_{24}, Γ_4, pokazan˛ na ris. 1a, naleıat~ do dvop˛dİratkovoÝ slabkoferomagnetnoÝ p˛dsistemi vporffldkovanih sp˛n˛v zal˛za. Tut G = M_1 − M_2, F = M_1 + M_2 — v˛dpov˛dno vektori antifero– ta feromagnetizmu. Pri zm˛nvann˛ temperaturi posl˛dovno v˛dbuva‚t~sffl rffld spontannih FP–2. Napriklad, v ErFeO_3 pri zniıenn˛ temperaturi poqergovo re‚stru‚t~sffl c˛liȷ kaskad spontannih perehod˛v: Γ_4–Γ_{24}, Γ_{24}–Γ_2, Γ_2–Γ_{12}. V ˛nxih dosl˛dıenih RZOF v˛dbuvat~sffl t˛l~ki dva perx˛ peretvorennffl. Pereh˛d Γ_2–Γ_{12} v ErFeO_3 pov’fflzaniȷ z antiferomagnetnim uporffldkuvannfflm erb˛ pri temperatur˛ T ≡ T_{N2} ≈ 4 K ˛ ‚ komb˛novanim: “lad– lad” u p˛dsistem˛ zal˛za (vektor G poverta‚t~sffl v˛d osi c do b na kut < π/2) ta “bezlad–lad” u p˛dsistem˛ erb˛. kwo spontann˛ perehodi v˛dsutn˛, to pri T < T_N zavıdi vstanovl‚t~sffl faza Γ_4 (napriklad, v YFeO_3). Vklqennffl fflkogo zavgodno malogo magnetnogo polffl H ‖ c pri T < T_2 abo H ‖ a pri T > T_1 zrazu perevodit~ kol˛nearn˛ fazi Γ_2 ta Γ_4 v kutovu Γ_{24}. Dal˛, pri p˛dviwenn˛ polffl, pereor˛‚ntac˛ffl zavıdi v˛dbuva‚t~sffl v naprfflmku v˛d kutovoÝ fazi do t˛‚Ý qi ˛nxoÝ kol˛nearnoÝ — zaleıno v˛d or˛‚ntac˛Ý H. Sruktura ˛ndukovanih polem perehod˛v pokazana na ris. 1b. Z n~ogo vidno, wo pri H ‖ a v˛dbuva‚t~sffl t˛l~ki pereh˛d Γ_{24}–Γ_2. Pri H ‖ c u vs˛h dosl˛dıenih tut ortoferitah v˛dbuva‚t~sffl t˛l~ki pereor˛‚ntac˛ffl Γ_{24}–Γ_4, a v ErFeO_3, kr˛m togo, we ȷ metamagnetniȷ pereh˛d Γ_{124}–Γ_{24} v p˛dsistem˛ erb˛. Ostann˛ȷ, fflk ˛ spontanna pereor˛‚ntac˛ffl Γ_2–Γ_{12}, v˛dbuva‚t~sffl na fon˛ zviqaȷnoÝ pereor˛‚ntac˛Ý zal˛za.

III. REZUL^TATI VIM�RıVAN^ TA OBGOVORENN˚

V opisanih tut eksperimentah bulo dosl˛dıeno dinam˛ku vs˛h or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v zdeb˛l~xogo r˛dk˛snozemel~nih ortoferit˛v RFeO_3 (R — Er, Tm, Ho, Yb, Sm, Nd), a takoı v ˛zomorfn˛ȷ spoluc˛ Fe_3BO_6. Us˛ eksperimenti umovno moına rozd˛liti na dv˛ qastini.

Do perxoÝ naleıat~ t˛, rezul~tati fflkih moına bulo ˛nterpretuvati na osnov˛ sp˛n–hvil~ovoÝ model˛. k v˛domo, vona vimaga‚ takogo nastupnogo obmeıennffl na roboqu temperaturu: T ≪ T_N . U c~omu vipadku namagneqenost˛ p˛dİratok moına vvaıati nasiqenimi, ˛ tod˛ v dinam˛ku da‚ vnesok t˛l~ki Ýhn˛ȷ preces˛ȷniȷ ruh. Cffl qastina eksperiment˛v stosu‚t~sffl, v osnovnomu, spontannih perehod˛v. U b˛l~- xost˛ dosl˛dıenih ortoferit˛v spontanna pereor˛‚ntac˛ffl v˛dbuva‚t~sffl pri temperaturah T < 100 K, tod˛ fflk serednffl temperatura vporffldkuvannffl sp˛novoÝ p˛dsistemi zal˛za T_N ≈ 700 K (uporffldkuvannffl r˛dkozemel~noÝ p˛dsistemi moılive t˛l~ki pri T < 10 K). Takim qinom, v˛dpov˛dn˛st~ real~nih temperatur pereor˛‚ntac˛Ý sp˛n˛v zal˛za v cih spolukah vimogam sp˛n–hvil~ovoÝ teor˛Ý moına vvaıati zadov˛l~no.

Sered ukazanih spoluk naȷbagat˛xiȷ spektr r˛znoman˛tnih magnetnih peretvoren~ ma‚ ErFeO_3 (T_1 = 100 K; T_2 = 90 K). Prodemonstru‚mo na priklad˛ c~ogo RZOF rezul~tati eksperimental~nogo dosl˛dıennffl spektr˛v m’fflkih mod AFMR, xvidkosti ta zagasannffl zvuku v okol˛ spontannih perehod˛v, struktura fflkih pokazana na ris. 1a. C˛ rezul~tati naveden˛ na ris. 2 ta 3.

Na ris. 2 pokazano povniȷ spektr m’fflkih mod AFMR v okol˛ vs˛h or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v, wo v˛dbuvat~sffl v ErFeO_3. P˛dkreslimo, wo struktura spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý Γ_4–Γ_{24}–Γ_2 u vs˛h navedenih viwe spolukah absoltno ˛dentiqna ˛ v˛dpov˛da‚ pokazan˛ȷ na ris. 1a. Kr˛m togo, zb˛gat~sffl za strukturo ˛ fazov˛ perehodi Γ_2–Γ_{24} ta Γ_{24}–Γ_2. Vihodfflqi z ostann~ogo, nadal˛ akcentu‚mo uvagu t˛l~ki na odnomu z nih, a same na FP–2 Γ_{24}–Γ_2. k vidno z ris. 2a, u zviqaȷnomu viglffld˛ temperaturnu zaleın˛st~ qastot m’fflkoÝ modi AFMR re‚stru‚mo t˛l~ki v okol˛ T_2, tobto same v raȷon˛ perehodu Γ_{24}–Γ_2. U toȷ ıe qas u toqc˛ T_1 sposter˛ga‚mo xiroku poodinoku l˛n˛ u vs~omu roboqomu d˛fflpazon˛ qastot. Takiȷ, z klasiqnogo poglffldu, nezviqaȷniȷ viglffld spektra pofflsn‚t~sffl modif˛kovano teor˛‚ [4]. Ostannffl bazu‚t~sffl na sp˛n–hvil~ovomu nabliıenn˛, ale vrahovu‚ dinam˛qnu vza‚mod˛ r˛znih kolival~nih p˛dsistem magnetika. Zg˛dno z c˛‚ teor˛‚ spostereıuvaniȷ spektr ‚ rezul~tatom sil~noÝ vza‚mod˛Ý p˛dsistem zal˛za ta erb˛. Zavdfflki c~omu v toqc˛ T_2 m’fflka moda formu‚t~sffl, v osnovnomu, kolivannfflmi sp˛n˛v zal˛za, tod˛ fflk pri T_1 vona ‚ r˛dk˛snozemel~- no. Qerez sil~ne zagasannffl v r˛dk˛snozemel~n˛ȷ p˛dsistem˛ l˛n˛Ý poglinannffl v˛d faz Γ_{24} ta Γ_4 ne rozd˛lfflt~sffl. Ce robit~ nemoılivim vim˛rvannffl enerİetiqnoÝ w˛lini v toqc˛ T_1. Vodnoqas vim˛rfflna veliqina w˛lini ν_{02} = (26 ± 2) GGc u toqc˛ T_2 bliz~ka do rozrahovanogo znaqennffl ν_{02} = 21 GGc, oderıanogo na osnov˛ vkazanoÝ teor˛Ý.

U c˛lomu moına konstatuvati, wo navedeniȷ na ris. 2a spektr fflk u fflk˛snomu, tak ˛ v k˛l~k˛snomu planah dobre pofflsn‚t~sffl modell [4], fflka bazu‚t~sffl na sp˛n–hvil~ovomu nabliıenn˛, ale ne vrahovu‚ podovın˛ kolivannffl namagneqenosti. Zg˛dno z c˛‚ teor˛‚ v okol˛ FP–2 Γ_{24}–Γ_2 vza‚mod˛t~ m˛ı sobo kvaz˛feromagnetna g˛lka spektra zal˛za, odna z g˛lok erb˛ ta popereqniȷ zvuk z polfflrizac˛‚ vzdovı osi a, wo ȷ zumovl‚ v rezul~tat˛ nafflvn˛st~ enerİetiqnoÝ w˛lini. A vzagal˛, koın˛ȷ konkretn˛ȷ spoluc˛ ta konkretnomu perehodov˛ teor˛ffl [4] stavit~ u v˛dpov˛dn˛st~ pevnu ˛ndiv˛dual~nu sukupn˛st~ aditivnih vnesk˛v u dinam˛ku pereor˛‚ntac˛Ý, fflka vrahovu‚ vza‚mod˛ v˛dpov˛dnih kolival~nih p˛dsistem, pritamannih t˛ȷ qi ˛nx˛ȷ spoluc˛. U meıah c˛‚Ý teor˛Ý vim˛rffln˛ v dosl˛dah z YbFeO_3 ta TmFeO_3 veliqini ν_{02} (v˛dpov˛dno 37.5 ta 20 GGc) takoı mat~ dobre pofflsnennffl na k˛l~k˛snomu ta fflk˛snomu r˛vnfflh. Por˛vnfflnnffl z rozrahunkami eksperimental~nih rezul~tat˛v, wo stosut~sffl ortoferit˛v z ȷonami Nd^{3+}, Ho^{3+} ta Sm^{3+}, poki wo moılive lixe na fflk˛snomu r˛vn˛, ale ȷ c˛ rezul~tati zadov˛l~no uzgodıut~sffl z modif˛kovano sp˛n–hvil~ovo modell [4]. Sl˛d zaznaqiti, wo cffl teor˛ffl bula ˛n˛c˛ȷovana ta rozvinuta na baz˛ opisanih tut eksperiment˛v.

Ris. 2. Temperaturn˛ zaleınost˛ magnetorezonansnih qastot m’fflkoÝ modi pri spontannih perehodah v ErFeO3 (toqkovo l˛n˛‚ pokazan˛ meı˛ faz): a) Γ2 –Γ24–Γ4 (T1 = 100 K, T2 = 90 K — temperaturi perehod˛v Γ4–Γ24 ta Γ24–Γ2 v˛dpov˛dno; ν02 ≈ 26 GGc u toqc˛ T2 ); b) Γ2 –Γ12 u toqc˛ T = T2N = 3.9 K, ν0N 2 ≈ 26.1 GGc.

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ v˛dnosnoÝ zm˛ni xvidkosti aktivnogo zvuku (q ‖ c; ε ‖ b) ΔS/S ta zagasannffl c~ogo ı zvuku Γ v okol˛ spontannih perehod˛v Γ12 –Γ2 (pri T = TN 2 ≈ 4.1 K), Γ2 –Γ24 (pri T = T2 = 90 K) ta Γ24 –Γ4 (pri T = T1 = 90 K).

Na ris. 2a navedeno spektr m’fflkoÝ magnetorezonansnoÝ modi v okol˛ spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý Γ_2–Γ_{12}. Na ceȷ qas z’fflsovan˛ fflk˛sn˛ ta k˛l~k˛sn˛ harakteristiki c~ogo spektra, vifflvlena ȷogo priroda. Tverdo vstanovleno [4], wo cffl m’fflka moda zumovlena kolivannfflmi sp˛n˛v erb˛. Z˛stavlennffl rezul~tat˛v statiqnih ta dinam˛qnih vim˛rvan~ ukazu‚ na te, wo temperatur˛ poqatku spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý T_{N2} v˛dpov˛da‚ zlam na qastotno–temperaturn˛ȷ zaleınost˛. Vim˛rffln˛ za ȷogo poloıennfflm znaqennffl v˛dpov˛dnih veliqin tak˛: T_{N2} = (3.9 ± 0.1) K; ν_{0N2} = (26.1 ± 0.2) GGc. Zb˛g vim˛rfflnih veliqin ν_{02} ta ν_{0N2} sl˛d uvaıati vipadkovim, hoqa Ýh formuvannffl v˛dbuva‚t~sffl p˛d vplivom odnakovih kolival~nih p˛dsistem. Zg˛dno z [4], tut, fflk ˛ v poperedn~omu vipadku, vza‚mod˛t~ kvaz˛feromagnetna g˛lka zal˛za, odna z g˛lok erb˛ ta popereqna pruına g˛lka, ale v c~omu raz˛ ostannffl polfflrizovana vzdovı osi b. Rozrahovana na osnov˛ c˛‚Ý teor˛Ý veliqina aktivac˛Ý ν_{0N2} ≈ 25 GGc, tobto praktiqno zb˛ga‚t~sffl z vim˛rffl- no. Na ris. 3 naveden˛ rezul~tati ul~trazvukovih dosl˛dıen~ v okol˛ vkazanih viwe spontannih perehod˛v v ErFeO_3. Peredus˛m zvernemos~ do akustiqnih efekt˛v v okol˛ “visokotemperaturnoÝ” pereor˛‚ntac˛Ý Γ_2–Γ_4. Anomal˛Ý v˛dnosnoÝ zm˛ni xvidkosti ΔS/S ta zm˛ni zagasannffl zvuku Γ tut ne pereviwut~ v˛dpov˛dno 2 % ta 15 dB/sm. Wodo otrimanoÝ tut veliqini ΔS/S, to vona duıe daleka v˛d stov˛dsotkovogo zmenxennffl, fflke vit˛ka‚ z klasiqnoÝ teor˛Ý magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý [2]. Taka nev˛dpov˛dn˛st~ dosl˛dnih rezul~tat˛v rozrahunkam pofflsn‚t~sffl modif˛kovano teor˛‚ [4], zg˛dno z fflko v toqc˛ perehodu Γ_{24}–Γ_2 v ErFeO_3 sl˛d qekati ΔS/S ≈1–5 %. Take obmeıennffl na veliqinu anomal˛Ý xvidkosti zvuku v por˛vnfflnn˛ z klasiqnimi ufflvlennfflmi pov’fflzu‚t~sffl z v˛dnosno velikimi parametrami ȷogo zagasannffl v r˛dk˛snozemel~n˛ȷ p˛dsistem˛ pri p˛dviwenn˛ temperaturi (v c~omu vipadku do 90–100 K).

Na v˛dm˛nu v˛d perehodu Γ_{24}–Γ_2 v toqc˛ T = T_{N2} dipol~na vza‚mod˛ffl ne vpliva‚ na poved˛nku aktivnogo zvuku [4]. Kr˛m togo, osk˛l~ki pereh˛d Γ_2–Γ_{12} v˛dbuva‚t~sffl pri znaqno menx˛ȷ temperatur˛, zagasannffl v r˛dk˛snozemel~n˛ȷ p˛dsistem˛ takoı ma‚ zmenxitis~ (za oc˛nko, maȷıe na porffldok). Dva vkazan˛ fakti povinn˛ sprifflti tomu, wo anomal˛ffl xvidkosti zvuku v okol˛ perehodu Γ_2–Γ_{12} b˛l~xa, n˛ı v toqc˛ T = T_2. D˛ȷsno, fflk vidno z ris. 3, vona tut dosfflga‚ maȷıe 25 %. Ale nav˛t~ take velike zmenxennffl xvidkosti zvuku v d˛ȷsnost˛, mabut~, ne ‚ maksimal~nim. U vsfflkomu raz˛ vim˛rvann podal~xogo pad˛nnffl xvidkosti zavaıa‚ str˛mkiȷ r˛st zagasannffl zvuku, fflke v toqc˛ T = T_{N2} dosfflga‚ 100 dB/sm. Pri takomu velikomu zagasann˛ vim˛rfflti povnu zm˛nu xvidkosti nemoılivo z priqini zniknennffl signal˛v poglinannffl. Z drugogo boku, nav˛t~ vim˛rfflna tut veliqina ΔS/S ‚ rekordno — n˛qogo pod˛bnogo ne sposter˛ga‚mo v ıodnomu RZOF.

kim qinom povodfflt~ sebe enerİetiqn˛ w˛lini ν_{02} ta ν_{0N2} v magnetnomu pol˛? V˛dpov˛d~ na ce zapitannffl faktiqno vkazu‚ na te, fflkiȷ z mehan˛zm˛v ([3] qi [4]) ‚ vir˛xal~nim u formuvann˛ w˛lini. Golovniȷ visnovok, fflkiȷ vipliva‚ z termodinam˛qnoÝ model˛ [3], polfflga‚ v tomu, wo vim˛rvana na dosl˛d˛ enerİetiqna w˛lina v toqc˛ FP–2 praktiqno povn˛st viznaqa‚t~sffl dobutkom (χ_‖/χ_⊥)^{1/2} · H_{tr}. Ale, fflk uıe p˛dkreslvalos~, termodinam˛qna model~ [3] ne vrahovu‚ dinam˛qnoÝ vza‚mod˛Ý r˛znih kolival~nih p˛dsistem magnetika, ˛ tomu z neÝ vipliva‚ pomilkoviȷ visnovok, wo pri H_{tr} → 0 w˛lina ν_0 takoı ma‚ buti v˛dsutn~o. Zvaıaqi na ceȷ nef˛ziqniȷ dorobok, efekti, pov’fflzan˛ z podovın˛mi kolivannfflmi namagneqenosti, sl˛d xukati v prirost˛ “startovih” w˛lin ν_{02} ta ν_{0N2} p˛slffl vklqennffl magnetnogo polffl. Same takim qinom mi d˛fflli pri provedenn˛ v˛dpov˛dnih dosl˛d˛v ta pri anal˛z˛ eksperimental~nih rezul~tat˛v.

Rozglfflnemo spoqatku rezul~tati vim˛rvan~, wo stosut~sffl pereor˛‚ntac˛Ý Γ_{24}–Γ_2. Nasampered p˛dkreslimo, wo u v˛dpov˛dnih dosl˛dah vinffltkove znaqennffl ma‚ toqna or˛‚ntac˛ffl magnetnogo polffl po os˛, tobto H ‖ a. Nevikonannffl c˛‚Ý vimogi moıe prizvesti do pomilkovih visnovk˛v, osk˛l~ki pri nedostatn~o toqn˛ȷ or˛‚ntac˛Ý H w˛lina roste z p˛dviwennfflm polffl bez bud~–fflkogo zv’fflzku z podovın˛mi kolivannfflmi. U naxomu vipadku toqn˛st~ or˛‚ntac˛Ýdosfflgala ±5^′.

Rezul~tati vim˛rvan~ pokazan˛ na ris. 4. Voni dozvolfflt~ zrobiti visnovok, wo na l˛n˛Ý ˛ndukovanogo polem H ‖ a perehodu Γ_{24}–Γ_2 (div. ris. 1b) v d˛fflpazon˛ H=0–10 kE w˛lina ν_{02} v ErFeO_3 ne zaleıit~ v˛d polffl (temperaturi). Tak˛ ı rezul~tati otriman˛˛ pri vim˛rvann˛ pol~ovoÝ zaleınosti w˛lini v okol˛ c~ogo ı perehodu v YbFeO_3 (T_1 = 7.98 K; T_2 = 6.85 K; ν_{02} = 37.5 GGc) ta v TmFeO (T_1 = 93 K; T_2 = 84 K; ν_{02} = 20 GGc ). Z drugogo boku, fflkbi osnovniȷ vnesok u veliqinu w˛lini buv pov’fflzaniȷ z podovın˛mi kolivannfflmi namagneqenosti, to ÝÝ prir˛st u pol˛ H = 10 kE, zg˛dno z [3], mav bi skladati Δν_{02} ≥ 8 GGc. Ce znaqno pereviwu‚ pohibku naxih vim˛rvan~. Spostereıuvana poved˛nka w˛lini, na perxiȷ poglffld, supereqit~ termodinam˛qn˛ȷ teor˛Ý [3]. Odnak moına d˛ȷti ȷ ˛nxogo visnovku. Zvernemo uvagu na te, wo naveden˛ viwe eksperimenti vikonan˛ v oblast˛ temperatur T < 100 K. Podovınffl spriȷnffltliv˛st~ p˛dİratok zal˛za pri takih temperaturah duıe mala. Zg˛dno z [3] pri T ≤ 90 K sp˛vmnoınik u formul˛ dlffl w˛lini (χ_‖/χ_⊥)^{1/2} < 0.1. Zavdfflki c~omu vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti u veliqinu w˛lini moıe buti nev˛dqutnim u por˛vnfflnn˛ z tim, wo dat~ mehan˛zmi [4]. U c~omu vipadku enerİetiqna w˛lina maȷıe c˛lkom formu‚t~sffl sp˛n–hvil~ovimi mehan˛zmami [4], tobto za rahunok vza‚mod˛Ý r˛znih kolival~- nih p˛dsistem ta vnesku t˛l~ki z boku preces˛ȷnogo ruhu namagneqenosti.

Ris. 4. Pol~ov˛ zaleınost˛ enerİetiqnih w˛lin u r˛znih ortoferitah: na l˛n˛Ý ˛ndukovanogo polem H ‖ a perehodu Γ24 –Γ2 v TmFeO3 (△), ErFeO3 (∘), YbFeO3 (▲) ta Fe3BO6 (■); na l˛n˛Ý ˛ndukovanogo polem H ‖ c metamagnetnogo perehodu Γ124 –Γ24 v p˛dsistem˛ erb˛ (•). Xtrihova l˛n˛ffl — l˛n˛ȷna ekstrapolfflc˛ffl pol~ovoÝ zaleınosti w˛lini v Fe3 BO6 z oblasti polffl H > 8 kE.

Zvernemosffl dal˛ do rezonansnih vlastivosteȷ metamagnetnogo perehodu Γ_{24}–Γ_{124} v p˛dsistem˛ erb˛. Zg˛dno z [5] na l˛n˛Ý metamagnetnogo FP–2 (div. ris. 1b) m’fflko ‚ relaksac˛ȷna moda. Ce oznaqa‚, wo fflk˛sn˛ visnovki rozvinutoÝ v ostann˛ȷ qas teor˛Ý [3] dlffl ˛ndukovanoÝ pereor˛‚ntac˛Ý Γ_{24}–Γ_2 moıut~ buti poxiren˛ ˛ na metamagnetniȷ pereh˛d. k vidno z ris. 4, p˛slffl vv˛mknennffl polffl H ‖ c w˛lina ν_{0N2} poqina‚ str˛mko zb˛l~xuvatisffl pri p˛dviwenn˛ polffl. Na l˛n˛Ý FP–2 vona zrosta‚ v˛d “startovogo” znaqennffl ν_{0N2} = 26.1 GGc do ν_{N2} ≈ 38 GGc v pol˛, bliz~- komu do 4 kE, prohodfflqi pri c~omu qerez neznaqniȷ maksimum. Dlffl pofflsnennffl takogo zb˛l~xennffl w˛lini zvernemo uvagu na te, wo umovi real˛zac˛Ý c~ogo perehodu z poglffldu sp˛vv˛dnoxennffl temperatur pereor˛‚ntac˛Ý ta vporffldkuvannffl v˛dpov˛dnoÝ sp˛novoÝ p˛dsistemi sutt‚vo v˛dr˛znfflt~sffl v˛d takih ıe dlffl rozglfflnutogo viwe FP–2 Γ_{24}–Γ_2. Tut nav˛t~ naȷniıqa roboqa temperatura T = T_t ne v˛dpov˛da‚ vimogam sp˛n–hvil~ovoÝ model˛ — T /T_{N2} ≪ 1. kwo dlffl p˛dsistemi zal˛za T_2/T_N ≪ 1, to v p˛dsistem˛ erb˛ ce sp˛vv˛dnoxennffl zm˛n‚t~sffl v˛d T_t/T_N ≈ 0.7 u trikritiqn˛ȷ toqc˛ T = T_t do 1 pri T = T_{N2}. U p˛dsistem˛ zal˛za ce v˛dpov˛dalo b zm˛n˛ χ_‖/χ_⊥ v˛d 0,7 do 1; wo, svo‚ qergo, privelo b do znaqnogo zb˛l~xennffl w˛lini. Vifflvlene tut sutt‚ve zb˛l~xennffl w˛lini u v˛dnosno malomu pol˛ naxtovhuvalo na dumku, wo ce pov’fflzano z podovın~o spriȷnffltliv˛st. k v˛domo, harakterno vlastiv˛st metamagnetik˛v ‚ nadzviqaȷno visoka podovınffl spriȷnffltliv˛st~ pri tak˛ȷ ıe mal˛ȷ popereqn˛ȷ. Tomu nav˛t~ qisto formal~ne zvernennffl do teor˛Ý [3] dozvolffllo spod˛vatis~ na v˛dpov˛dne zb˛l~xennffl w˛lini na l˛n˛Ý c~ogo perehodu.

Provedene vim˛rvannffl visokoqastotnoÝ podovın~oÝ χ^∼_‖ ta popereqnoÝ χ^∼_⊥ spriȷnffltlivosteȷ pokazalo, wo v˛dnoxennffl (χ^∼_‖ /χ^∼_⊥)^{1/2} d˛ȷsno korel‚ z˛ w˛lino (div. ris. 5 ). k˛sno ce v˛dpov˛da‚ termodinam˛qn˛ȷ model˛ [3]. Zvernemo uvagu na te, wo tut v˛dnoxennffl podovın~oÝ spriȷnffltlivosti do popereqnoÝ dosfflga‚ ∼ 7, tod˛ fflk pri zviqaȷn˛ȷ pereor˛‚ntac˛Ý p˛dİratok zal˛za Γ_{24}–Γ_2 graniqna veliqina c~ogo v˛dnoxennffl ne moıe pereviwuvati odinic˛. Ostann‚ vipliva‚ z teor˛Ý molekulfflrnogo polffl. Por˛vnfflnnffl dinam˛ki obgovorvanih tut perehod˛v pokazu‚, wo pri odnakovih znaqennfflh magnetnogo polffl w˛lina ne zaleıit~ v˛d polffl (temperaturi) u vipadku pereor˛‚ntac˛Ý Γ_{24}–Γ_2, ale r˛zko zrosta‚ na l˛n˛Ý metamagnetnogo perehodu Γ_{124}–Γ_{24} — maȷıe v 1.5 razi pri p˛dviwenn˛ polffl vs~ogo do 4 kE. Ce svo‚ qergo oznaqa‚, wo spostereıuvane zb˛l~xennffl w˛lini v por˛vnfflno slabkomu pol˛ sl˛d pov’fflzati z podovın~o spriȷnffltliv˛st. Takim qinom, na odn˛ȷ ˛ t˛ȷ ıe spoluc˛ sposter˛gat~sffl dv˛ r˛zn˛ poved˛nki w˛lini v pol˛, odna z fflkih v˛dpov˛da‚ sp˛n–hvil~ov˛ȷ model˛ [4], a druga — termodinam˛qn˛ȷ [3]. U toȷ ıe qas u nul~ovomu pol˛ (tobto pri spontannih perehodah) fflk ν_{02}, tak ˛ ν_{0N2} dobre pofflsnt~sffl sp˛n–hvil~ovo teor˛‚ [4]. Zv˛ds˛lffl vipliva‚ visnovok, wo spostereıuvana na l˛n˛Ý FP–2 Γ_{124}–Γ_{24} pol~ova zaleın˛st~ w˛lini v por˛vnfflno slabkomu pol˛ zumovlena, v osnovnomu, veliqino podovın~oÝ spriȷnffltlivosti, fflka svo‚ qergo c˛lkom zaleıit~ v˛d temperaturi pereor˛‚ntac˛Ý.

kwo vneski u veliqinu w˛lini v˛d podovın~oÝ spriȷnffltlivosti ta magnetnogo polffl ‚ aditivnimi, to voni moıut~ buti eksperimental~no rozd˛len˛. Ce moına real˛zuvati dvoma xlfflhami. Perxiȷ — viklqiti z mehan˛zmu formuvannffl w˛lini temperaturu. Dlffl c~ogo treba bulo b provesti dosl˛di pri maksimal~no niz~kih temperaturah (tobto pri χ_‖ → 0) bez obmeıen~ na veliqinu magnetnogo polffl. U c~omu vipadku vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti u veliqinu w˛lini buv bi maȷıe c˛lkom zumovleniȷ zovn˛xn˛m polem. Dlffl takih vim˛rvan~ na RZOF potr˛bn˛ polffl do 60–100 kE.

Drugiȷ xlfflh — viklqiti z qinnik˛v formuvannffl w˛lini magnetne pole ˛ mati spravu t˛l~ki z temperaturo. Taka moıliv˛st~ real˛zu‚t~sffl v okol˛ spontannih perehod˛v, de pereor˛‚ntac˛ffl moıe buti ˛ndukovana fflkim zavgodno malim polem.

k pokazali nax˛ dosl˛di na bagat~oh RZOF, veliqina absoltnoÝ temperaturi pereor˛‚ntac˛Ý ne zumovl‚ v˛dpov˛dnogo vnesku podovın˛h kolivan~ namagneqenosti u veliqinu w˛lini. Ce naoqno demonstrut~ naveden˛ viwe rezul~tati dosl˛d˛v na ErFeO_3. Dal˛ ce bude pokazano ˛ na priklad˛ ˛nxih spoluk. Dlffl harakteristiki pererozpod˛lu sp˛n-hvil~ovogo ta termodinam˛qnogo vnesk˛v u veliqinu w˛lini sl˛d koristuvatis~ parametrom τ_{SR} = T_{SR}/T_N , fflkiȷ mi nazvali v˛dnosno temperaturo spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý. V˛n ‚ ˛ndiv˛dual~nim dlffl koınogo konkretnogo RZOF, a ȷogo zrostannffl, fflk pokazali nax˛ dosl˛di, vede do pererozpod˛lu vnesk˛v u dinam˛ku v˛d sp˛n–hvil~ovogo do termodinam˛qnogo.

Rol~ lixe podovın~oÝ spriȷnffltlivosti u formuvann˛ enerİetiqnih w˛lin (tobto pri H → 0) moıe buti vstanovlena v ser˛Ý eksperiment˛v, wo ohoplt~ xirokiȷ d˛fflpazon parametra τ_{SR}. Nax˛ dosl˛di na vkazanomu viwe perel˛ku spoluk dozvolili prosteıiti evolc˛ c˛‚Ý rol˛ v ˛nterval˛ τ_{SR} = 0.01÷1. Hoqa termodinam˛qna model~ [3] rozvinena dlffl perehod˛v, ˛ndukovanih polem, ˛z zagal~nih m˛rkuvan~ moına d˛ȷti visnovku, wo vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti v dinam˛ku pereor˛‚ntac˛Ý sl˛d qekati ˛ pri spontannih perehodah, fflkwo ostann˛ real˛zut~sffl pri dostatn~o visokih temperaturah. V umovah H → 0 faktiqno f˛ksu‚mo same ceȷ vnesok.

Osk˛l~ki termodinam˛qna model~ [3] ˛İnoru‚ sp˛n– hvil~ov˛ mehan˛zmi formuvannffl w˛lini [4], to z neÝ vipliva‚, fflk uıe zaznaqalos~, nef˛ziqniȷ nasl˛dok: pri H_{tr} → 0 w˛lina v spektr˛ takoı znika‚. Z drugogo boku, nav˛t~ modif˛kovana sp˛n–hvil~ova model~ [4] ˛İnoru‚ podovın˛ kolivannffl namagneqenosti ˛ ne peredbaqa‚ pov’fflzane z nimi zb˛l~xennffl w˛lini v pol˛. Osk˛l~ki b˛l~x˛st~ eksperiment˛v provedeno v oblast˛, u fflk˛ȷ strogo ne zadovol~nfflt~sffl n˛ umovi sp˛n–hvil~ovoÝ model˛ (T → 0), n˛ termodinam˛qnoÝ (T → T_N ), to v zagal~nomu vipadku v dosl˛dah sl˛d qekati superpozic˛Ý vnesk˛v v˛d oboh mehan˛zm˛v formuvannffl w˛lini.

Z urahuvannfflm c~ogo zagal~niȷ metodiqniȷ priȷom polfflgav u tomu, wo spoqatku vim˛rvali w˛linu v spektr˛ pri spontannomu perehod˛, a pot˛m vklqali magnetne pole v˛dpov˛dnoÝ or˛‚ntac˛Ý˛ zn˛mali pol~ovu zaleın˛st~ w˛lini z meto poxuku ÝÝ zb˛l~xennffl, pov’fflzanogo z podovın˛mi kolivannfflmi namagneqenosti. Pozitivn˛ nasl˛dki takogo poxuku naȷl˛pxe moına sposter˛gati na priklad˛ metamagnetnogo perehodu v ErFeO_3 (div. ris. 4). Tut “startova” w˛lina ν_{0N2} ≈ 26 GGc pri H = 0 formu‚t~sffl sp˛n–hvil~ovimi mehan˛zmami, tod˛ fflk ÝÝ prir˛st u pol˛ do ∼ 38 GGc zumovleniȷ visoko podovın~o spriȷnffltliv˛st pri metamagnetnomu perehod˛, tobto termodinam˛qnim mehan˛zmom.

U menx viraznomu viglffld˛ take sp˛v˛snuvannffl konkuruqih mehan˛zm˛v formuvannffl w˛lini sposter˛- ga‚mo ˛ v dosl˛dah z Fe_3BO_6, de “startova” w˛lina v toqc˛ spontannogo perehodu ν_{02} ≈ 15 GGc. U pol˛ vona zb˛l~xu‚t~sffl ˛ dosfflga‚ pri H = 10 kE maȷıe 22 GGc. Tut treba zrobiti zauvaıennffl pro te, wo v Fe_3BO_6 spontanna pereor˛‚ntac˛ffl Γ_2–Γ_4 v˛dbuva‚t~sffl xlfflhom fazovogo perehodu perxogo rodu, tod˛ fflk usffl teor˛ffl dinam˛qnih vlastivosteȷ pereor˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v qinna t˛l~ki u vipadku FP–2. A ostann˛ȷ, tobto pereh˛d Γ_{24}–Γ_2, u c˛ȷ spoluc˛ moıe real˛zuvatis~ lixe v pol˛. Tomu ν_{02} v c~omu vipadku vim˛rfflna ne bezposeredn~o za pol~ovo zaleın˛st w˛lini (div. ris. 4), a xlfflhom ekstrapolfflc˛Ý c˛‚Ý zaleınosti z oblasti maksimal~nogo polffl, de FP–2 naȷst˛ȷk˛xiȷ.

K˛l~k˛sno harakteristiko vnesku podovın˛h kolivan~ namagneqenosti v dinam˛ku pereor˛‚ntac˛Ý moıe buti veliqina poh˛dnoÝ ∂ν_n/∂H (u vipadku ErFeO_3 ˛ndeks n — 02 abo 0N 2). kwo pol~ova zaleın˛st~ w˛lini (napriklad, ν_{02}) taka, wo ∂ν_{02}/∂H ≠ 0 pri H → 0, to moına stverdıuvati, wo podovın˛ kolivannffl namagneqenosti dat~ vnesok ne t˛l~ki v ˛ndukovanu, ale ȷ v spontannu pereor˛‚ntac˛. D˛ȷsno, osk˛l~ki pole perehodu pri c~omu moıe buti dostatn~o malim, to pri defflk˛ȷ ȷogo veliqin˛ dom˛nuqiȷ vnesok u w˛linu bude zumovleniȷ t˛l~ki podovın~o spriȷnffltliv˛st. Zviqaȷno taku “bezpol~ovu” situac˛ ne peredbaqa‚ termodinam˛qna teor˛ffl, a rezul~- tati aprobac˛Ý c˛‚Ý model˛ na YFeO_3 ta DyFeO_3 pri H = 70–100 kE [3] viglffldat~ xvidxe fflk efekt sil~- nogo polffl. Tomu detal~ne z˛stavlennffl spostereıuvanoÝ tut dinam˛ki spontannih perehod˛v ˛z c˛‚ teor˛‚ navrffld qi ‚ korektnim. Ale mi skorista‚mosffl ÝÝ golovnim visnovkom (˛ testom u dosl˛dah ) — sv˛dqennfflm vnesku podovın˛h kolivan~ namagneqenosti v dinam˛ku pereor˛‚ntac˛Ý budemo vvaıati zb˛l~xennffl w˛lini pri p˛dviwenn˛ magnetnogo zovn˛xn~ogo polffl.

Anal˛z eksperimental~nih rezul~tat˛v u posl˛dovnost˛, wo v˛dpov˛da‚ zrostann parametra τ_{SR}, pokazu‚, wo v RZOF z v˛dnosno niz~kimi temperaturami pereor˛‚ntac˛Ý (τ_{SR} ≤ 0.15) İrad˛‚nt ∂ν_{02}/∂T = 0. Ce stosu‚t~sffl YbFeO_3, TmFeO_3 ta ErFeO_3, u fflkih τ_{SR} dor˛vn‚ v˛dpov˛dno 0.01; 0.14; 0.15. B˛l~x togo, u cih spolukah ukazaniȷ İrad˛‚nt dor˛vn‚ nulev˛ ne t˛l~ki pri H = 0, ale ȷ u pol˛ do 6–10 kE. Ce vidno z pol~ovih zaleınosteȷ w˛lin, navedenih na ris. 4. Zagal~niȷ rezul~tat vim˛rvan~ na cih ortoferitah polfflga‚ v nastupnomu: w˛lina ν_{02}, pritamanna spontannomu perehodu Γ_{24}–Γ_2, ne m˛nffl‚t~sffl pri vklqenn˛ por˛vnfflno malogo polffl ˛ v˛dpov˛dnomu p˛dviwenn˛ temperaturi pereor˛‚ntac˛Ý (zg˛dno z H– T –fazovo d˛fflgramo na ris. 1b). Ce oznaqa‚, wo tut enerİetiqn˛ w˛lini formut~sffl preces˛ȷnimi mehan˛zmami ˛ Ýh pofflsnennffl moıe ne vihoditi za meı˛ sp˛n–hvil~ovoÝ model˛. Pri τ_{SR} < 0.15 vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti u veliqinu w˛lini na c~omu fon˛ nev˛dqutno maliȷ ˛ v meıah dosfflgnutoÝ toqnosti ne vifflvlffl‚t~sffl v dosl˛dah. Ale ȷ dlffl NdFeO_3 (τ_{SR} = 0.17), fflkiȷ ne vim˛rvavsffl u pol~ovih eksperimentah, mabut~, moına peredbaqiti toȷ ıe visnovok, a tim b˛l~x — dlffl DyFeO_3 (τ_{SR} = 0.06).

Sered RZOF rekordne za veliqino znaqennffl τ_{SR} ma‚ SmFeO_3 (≈ 0.7). Odnak bezposeredn‚ vim˛rvannffl pol~ovoÝ zaleınosti w˛lini v c˛ȷ spoluc˛ naxtovhnulosffl na duıe sil~ne poglinannffl z boku r˛dk˛snozemel~noÝ p˛dsistemi. Ce v ostatoqnomu p˛dsumku unemoılivilo provedennffl dosl˛d˛v, sprfflmovanih na poxuk efekt˛v profflvu podovın˛h kolivan~ namagneqenosti. Same z cih priqin mi zvernulis~ do ˛zomorfnoÝ ortoferitam spoluki Fe_3BO_6, u fflk˛ȷ teı v˛dbuva‚t~sffl fflk spontanniȷ, tak ˛ ˛ndukovaniȷ FP–2 Γ_{24}–Γ_2, a parametr τ_{SR} = 0.8, tobto we b˛l~xiȷ, n˛ı u SmFeO_3. Ostann‚ podavalo nad˛ na vifflvlennffl v c˛ȷ spoluc˛ oq˛kuvanogo efektu. k uıe v˛dznaqalos~, u Fe_3BO_6 d˛ȷsno enerİetiqna w˛lina zrosta‚ pri p˛dviwenn˛ polffl (div. ris. 4).

Takim qinom, t˛l~ki u Fe_3BO_6 ta ErFeO_3 (2) pri H → 0 spoter˛ga‚mo nenul~ov˛ İrad˛‚nti w˛lini po pol — v˛dpov˛dno 0.7 ta 4 GGc/kE. Ce oznaqa‚, wo nav˛t~ “startova” w˛lina, pritamanna spontannomu perehodu, formu‚t~sffl ne t˛l~ki za rahunok preces˛ȷnih mehan˛zm˛v [4], ale ȷ podovın˛mi kolivannfflmi namagneqenosti [3]. Wopravda, u vipadku z ErFeO_3 (2) takiȷ velikiȷ İrad˛‚nt w˛lini na l˛n˛Ý metamagnetnogo perehodu moıe buti zumovleniȷ ne t˛l~ki podovın˛mi kolivannfflmi, ale ȷ zm˛no strukturi sum˛ınih faz p˛slffl vklqennffl polffl H ‖ c. Pole H ‖ c transformu‚ spontanniȷ or˛‚ntac˛ȷniȷ pereh˛d u p˛dsistem˛ zal˛za Γ_2–Γ_{12} u komb˛novaniȷ — Γ_{24}–Γ_{124}, dom˛nuqo skladovo fflkogo ‚ metamagnetniȷ pereh˛d u p˛dsistem˛ r˛dk˛snoÝ zeml˛. Tomu ostann˛ȷ real˛zu‚t~sffl t˛l~ki v pol˛. Naȷ˛mov˛rn˛xe, same z c˛‚ transformac˛‚ pov’fflzan˛ maksimal~n˛ İrad˛‚nti za temperaturo vs˛h vim˛rfflnih tut veliqin b˛lffl T = T_{N2}, H = 0, wo vidno z ris. 5. Do req˛, fflk vidno z togo ı malnka, u pol˛ H ‖ a w˛lina ν_{0N2} ne t˛l~ki ne zb˛l~xu‚t~sffl v pol˛, a nav˛t~ ma‚ tendenc˛ do zmenxennffl. Ce ne divno, bo pri H ‖ a ˛ndukovaniȷ or˛‚ntac˛ȷniȷ pereh˛d Γ_2–Γ_{12} ma‚ odnakovu strukturu z˛ spontannim. Ce oznaqa‚, wo enerİetiqna w˛lina v pol˛ H ‖ a takoı (fflk ˛ bez polffl) formu‚t~sffl popereqnimi kolivannfflmi v p˛dsistem˛ erb˛ ta nequtliva do ȷogo podovın˛h kolivan~.

Na ris. 6 podana p˛dsumkova dvovim˛rna d˛fflgrama, fflka harakterizu‚evolc˛ ∂ν_n/∂H v nul~ovomu pol˛ pri zrostann˛ parametra τ_{SR}. Plavna l˛n˛ffl, wo po‚dnu‚ “eksperimental~n˛” toqki, moıe dati ufflvlennffl pro veliqini ∂ν_n/∂H pri H = 0, fflk˛ sl˛d qekati v defflkih ˛nxih spolukah, vihodfflqi z v˛domih veliqin τ_{SR}. Mi vıe vislovlvali dumku pro te, wo v slabkomu pol˛ H ‖ a poh˛dn˛ ∂ν_{02}/∂H v ortoferitah disproz˛ ta n˛odimu ne zaleıat~ v˛d polffl ˛ v c~omu plan˛ ne v˛dr˛znfflt~sffl v˛d vim˛rfflnih nami pol~ovih zaleınosteȷ w˛lin v ortoferitah ˛terb˛, tul˛ ta erb˛. D˛ȷsno, fflk vidno z navedenoÝ d˛fflgrami, v us˛h pererahovanih RZOF vkazana poh˛dna dor˛vn‚ nulev˛ ne t˛l~ki v pol˛, ale ȷ pri H = 0. U toȷ ıe qas u SmFeO_3 vnesok podovın˛h kolivan~ u dinam˛ku spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý ma‚ buti dostatn~o v˛dqutnim — z ∂ν_{02}/∂H ≈ 0.3 GGc/kE. Ce prirodn~o, bo v SmFeO_3 pereh˛d Γ_{24}–Γ_2 v˛dbuva‚t~sffl pri por˛vnfflno velik˛ȷ podovın˛ȷ spriȷnffltlivost˛. Z temperaturnoÝ zaleınosti χ_‖/χ_⊥, oderıanoÝ v [3], ta veliqini τ_{SR} u SmFeO_3 vipliva‚, wo v n~omu spontanniȷ pereh˛d v˛dbuva‚t~sffl pri v˛dnoxenn˛ spriȷnffltlivosteȷ ≈ 0.7. Tomu ceȷ ortoferit zaȷma‚ naleıne m˛sce na podan˛ȷ d˛fflgram˛. Vona dozvolffl‚ stverdıuvati, wo na suqasnomu r˛vn˛ toqnosti vim˛rvan~ ta fflkosti v˛dpov˛dnih monokristal˛v vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti v dinam˛ku spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý ‚ sens xukati pri τ_{SR} > 0.5. Z ˛nxogo boku, efekti, pov’fflzan˛ z podovın˛mi kolivannfflmi, sl˛d qekati u vs˛h pererahovanih tut “niz~kotemperaturnih” ortoferitah, koli vkazana pereor˛‚ntac˛ffl bude ˛n˛c˛- vatis~ dostatn~o sil~nim magnetnim polem (ce vıe real˛zovano v DyFeO_3 [3]). Dlffl ErFeO_3 (1) vono povinno dosfflgati 60–70 kE. T˛l~ki v takomu pol˛ v˛dnosna temperatura ˛ndukovanogo perehodu Γ_{24}–Γ_2 dosfflgne veliqini τ_{IR} = T_{IR}/T_N = 0.5 (T_{IR} — temperatura perehodu v pol˛).

Ris. 5. Temperaturno–pol~ov˛ zaleınost˛ r˛znih dinam˛qnih parametr˛v na l˛n˛Ý metamagnetnogofazovogo perehodu drugogo rodu v ErFeO3: • — v˛dnoxennffl visokoqastotnih spriȷnffltlivosteȷ (χ^∼_‖ /χ^∼_⊥ )^{1/2}; ∘ — enerİetiqnoÝ w˛lini νN 2 pri H ‖ c; □ — v˛dnosnoÝ zm˛ni xvidkosti aktivnoÝ popereqnoÝ zvukovoÝ hvil˛ (q ‖ c, ε ‖ b) ΔS/S; ■ — zm˛ni zagasannffl podovın~ogo zvuku ΔΓ; △ — enerİetiqnoÝ w˛lini νN 2 pri H ‖ a. τ = (T − Tt)/(TN 2 − Tt).

Zvernemo uvagu na te (div. ris. 4), wo nema n˛fflkoÝ korelfflc˛Ý m˛ı veliqino “startovoÝ” w˛lini v t˛ȷ qi ˛nx˛ȷ spoluc˛ ta veliqino pritamannoÝ Ýȷ poh˛dnoÝ ∂ν_{02}/∂H pri H = 0. Ce zaȷviȷ raz govorit~ pro te, wo “startove” znaqennffl w˛lini ta ÝÝ prir˛st u pol˛ zumovlen˛ r˛znimi mehan˛zmami. Voni dat~ aditivn˛ vneski v dinam˛ku. Konkurenc˛ffl cih vnesk˛v u defflk˛ȷ pereh˛dn˛ȷ oblast˛ T ta H moıe privesti do togo, wo odin ˛z cih vnesk˛v sta‚ nev˛dqutnim na fon˛

˛nxogo, fflkiȷ, navpaki, sta‚ dom˛nuqim.

Naprik˛nc˛ zvernemos~ do nasl˛dk˛v ul~trazvukovih dosl˛dıen~ ErFeO_3 v okol˛ metamagnetnogo perehodu, wo dlffl naoqnosti naveden˛ na ris. 5 razom z rezul~tatami rezonansnih dosl˛dıen~. Dlffl c~ogo perehodu aktivno, tobto vza‚mod˛qo z magnonami, ‚ popereqna akustiqna moda z hvil~ovim vektorom q ‖ c ta polfflrizac˛‚ vektora deformac˛Ý zsuvu ε ‖ b. Na ris. 5 naveden˛ zaleınost˛ veliqini zmenxennffl xvidkosti aktivnoÝ zvukovoÝ hvil˛, a takoı r˛st zagasannffl podovın~oÝ (neaktivnoÝ) zvukovoÝ hvil˛ v˛d bezrozm˛rnoÝ temperaturi τ = (T − T_t)/(T_{N2} − T_t). Zvertannffl do bezrozm˛rnoÝ temperaturi dozvolffl‚ sp˛vv˛dnositi rezul~tati, oderıan˛ na zrazkah, vigotovlenih z r˛znih part˛ȷ sirovini. k vidno z navedenogo malnka, toqc˛ spontannogo perehodu (τ = 1) v˛dpov˛dat~ maksimal~n˛ zm˛ni akustiqnih harakteristik oboh zvukovih mod (ΔS/S ∼ 20 %; ΔΓ ∼ 1.2 Db/sm). U vibran˛ȷ tut geometr˛Ý eksperimentu dosl˛dıuvan˛ akustiqn˛ modi ‚ v˛dpov˛dno popereqno ta podovın~o ne t˛l~ki stosovno q, ale takoı ˛ vektora antiferomagnetizmu erb˛. Ce dozvolffl‚ xukati zv’fflzok popereqnih ta podovın˛h kolivan~ namagneqenosti erb˛ z v˛dpov˛dnimi akustiqnimi modami. k ˛ ran˛x, oq˛kuvan˛ efekti profflvu podovın˛h kolivan~ namagneqenosti budemo xukati v temperaturnih (pol~ovih) İrad˛‚ntah “startovih” parametr˛v, pritamannih toqc˛ spontannogo perehodu H = 0, T = T_{N2}. Us˛ naveden˛ na ris. 5 temperaturn˛ zaleınost˛ faktiqno ‚ temperaturno– pol~ovimi, osk˛l~ki koınomu znaqenn τ v˛dpov˛da‚ konkretna veliqina magnetnogo polffl perehodu, wo viznaqa‚t~sffl H–T –fazovo d˛fflgramo (ris. 1b). Harakterno v˛dm˛nn˛st c˛‚Ý d˛fflgrami ‚ monotonniȷ r˛st polffl perehodu pri zniıenn˛ temperaturi.

k vidno z ris. 5, u toqc˛ spontannogo perehodu ekstremal~n˛ vs˛ naveden˛ harakteristiki ta Ýhn˛ İrad˛‚nti za temperaturo (polem). Ale v m˛ru zniıennffl temperaturi voni zmenxut~sffl ˛ vıe pri τ ≤ 0.3–0.5 maȷıe ne zaleıat~ v˛d zovn˛xn˛h parametr˛v. kwo ne brati do uvagi defflkoÝ nemonotonnost˛ v poved˛nc˛ ν_{N2} ta (χ_‖/χ_⊥)^{1/2} pri zniıenn˛ temperaturi v oblast~ τ ≤ 0.3, to moına stverdıuvati pro nafflvn˛st~ korelfflc˛Ý dinam˛qnih harakteristik sp˛novoÝta pruınoÝ p˛dsistem na l˛n˛Ý metamagnetnogo perehodu. V˛domo [4], wo anomal˛ffl xvidkosti zvuku pri spontannomu perehod˛ zumovlena zv’fflzkom popereqnoÝ zvukovoÝ hvil˛ z popereqnimi kolivannfflmi namagneqenosti na magnetorezonansn˛ȷ qastot˛ m’fflkoÝ (v c~omu vipadku r˛dk˛snozemel~noÝ) modi. U pol˛ H ‖ c podovınffl spriȷnffltliv˛st~ erb˛ sutt‚vo pereviwu‚ popereqnu ta zrosta‚ z p˛dviwennfflm polffl ta zniıennfflm temperaturi v ˛nterval˛ T_{N2}–T_t. Ale popereqna zvukova hvilffl ne vza‚mod˛‚ z podovın˛mi kolivannfflmi namagneqenosti. Tomu anomal˛ffl xvidkosti c˛‚Ý hvil˛ zmenxu‚t~sffl pri zniıenn˛ temperaturi v m˛ru pererozpod˛lu rol˛ podovın˛h ta popereqnih kolivan~ u formuvann˛ sp˛novoÝ dinam˛ki, a otıe ˛ v m˛ru zmenxennffl vplivu sp˛novoÝ p˛dsistemi na akustiqnu qerez magnetopruıniȷ zv’fflzok.

Dlffl p˛dsistemi zal˛za oblast~ temperatur metamagnetnogo perehodu, bezumovno, zadovol~nffl‚ sp˛n– hvil~ove nabliıennffl, osk˛l~ki T_{N2} ≪ T_N . Tomu kolivannffl podovın˛h komponent vektor˛v F ta G tut v˛dsutn˛. Vodnoqas Ýhn˛ popereqn˛ komponenti moıut~ brati uqast~ u formuvann˛ dinam˛ki. Log˛qno pripustiti, wo zalixkova anomal˛ffl xvidkosti v ˛nterval˛ τ = 0 – 0.3, wo sklada‚ ∼ 4 % v˛d S, pov’fflzana same z cimi kolivannfflmi. D˛ȷsno, za porffldkom veliqini vona bliz~ka do takoÝ v oblast˛ “visokotemperaturnoÝ” pereor˛‚ntac˛ÝÝ zal˛za Γ_{24}–Γ_2, pro fflku ȷxla mova viwe. Priqini, z fflkih anomal˛ffl xvidkosti v ostann~omu vipadku znaqno menxa, n˛ı u toqc˛ FP–2 Γ_{12}– Γ_2, dokladno proanal˛zovan˛ v [4].

Na ceȷ qas u bagat~oh eksperimentah vstanovleno, wo akustiqn˛ hvil˛ zagasat~ (podovın˛ menxo m˛ro, popereqn˛ — b˛l~xo) pri r˛znoman˛tnih perehodah u RZOF. U c~omu vipadku nas c˛kavit~ podovınffl hvilffl z q ‖ H ‖ c. Z ris. 5 vidno, wo temperaturn˛ zaleınost˛ ΔΓ ta ΔS/S zovn˛ duıe shoı˛. Naȷoqevidn˛xo priqino zmenxennffl zagasannffl zvuku pri zniıenn˛ temperaturi ‚ zrostannffl ıorstkosti magnetnih p˛dİratok erb˛. Ce moıe v˛dbuvatis~ p˛d vplivom fflk spontannogo nasiqennffl namagneqenosti p˛dİratok erb˛, tak ˛ p˛d vplivom zrostaqogo zovn˛xn~ogo polffl v m˛ru prosuvannffl v˛d T_{N2} do T_t. Hoqa pri c~omu sumarna podovınffl spriȷnffltliv˛st~ roste, prote zagasannffl podovın~ogo zvuku skor˛x pov’fflzane z ÝÝ flktuac˛ȷno qastino, v˛dnosna rol~ fflkoÝ maksimal~na v toqc˛ T = T_{N2} ta oberta‚t~sffl v nul~ pri T = T_t [6].

IV. ZAGAL^N� VISNOVKI

U p˛dsumkovomu viglffld˛ zagal~n˛ visnovki ta rezul~tati, wo viplivat~ z dosl˛dıen~ dinam˛ki spontannoÝ pereor˛‚ntac˛Ý, polfflgat~ v nastupnomu:

1. Visunuto ta eksperimental~no p˛dtverdıeno ˛de pro te, wo dinam˛ka or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v u skladnih bagatop˛dİratkovih antiferomagnetikah ‚ rezul~tatom vza‚mod˛Ý r˛znih kolival~nih p˛dsistem: uporffldkovanoÝ p˛dsistemi sp˛n˛v zal˛za, paramagnetnoÝ p˛dsistemi r˛dk˛snozemel~nih ȷon˛v, pruınoÝ ta dipol~noÝ p˛dsistem. Ce oznaqa‚, wo tih spektr˛v v˛l~nih kolivan~, fflk˛ ‚ vdalin˛ v˛d perehod˛v, u toqkah pereor˛‚ntac˛Ý vıe, fflk pravilo, ne ˛snu‚. Sam fakt nafflvnosti enerİetiqnoÝ w˛lini govorit~ pro vza‚mod˛ sp˛novoÝ hvil˛ prinaȷmn˛ z odn˛‚ z ˛nxih za prirodo hvil~. Ale naspravd˛, fflk pokazali nax˛ dosl˛di, enerİetiqna w˛lina v bagatop˛dİratkovih antiferomagnetikah ‚ rezul~tatom vza‚mod˛Ý dek˛l~koh kolival~nih p˛dsistem. V k˛l~- k˛snomu plan˛ ÝÝ nemoılivo pofflsniti lixe magnetopruıno vza‚mod˛‚, fflk ce namagalis~ zrobiti v bagat~oh poperedn˛h teoretiqnih ta eksperimental~nih dosl˛dıennfflh. K˛nec~ k˛ncem z’fflsuvalos~, wo enerİetiqna w˛lina ‚ svo‚r˛dno sumarno m˛ro vnutr˛xn˛h dinam˛qnih vza‚mod˛ȷ r˛znih kolival~nih p˛dsistem magnetika.

2. Sformul~ovano naprfflmki modif˛kac˛Ý ˛snuqoÝ teor˛Ý z meto povn˛xogo vrahuvannffl mehan˛zm˛v formuvannffl dinam˛ki or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v, ne vihodfflqi za meı˛ sp˛n–hvil~ovogo nabliıennffl. Osnovna ˛deffl polfflgala v tomu, wo v toqc˛ or˛‚ntac˛ȷnogo FP– 2 spostereıuvana v dosl˛dah dinam˛ka moıe buti adekvatno opisana t˛l~ki pri sum˛snomu rozv’fflzan˛ sistemi prinaȷmn˛ tr~oh r˛vnffln~: ruhu magnetnogo momentu, pruınosti ta r˛vnffln~ Maksvela. Priqomu sp˛nov˛ kolektivn˛ kolivannffl ta magnetopruın˛st~ potr˛bno vrahovuvati ne lixe v uporffldkovan˛ȷ p˛dsistem˛ sp˛n˛v, ale takoı ˛ v sistem˛ paramagnetnih ȷon˛v.

3. Z urahuvannfflm us˛‚Ý sukupnosti rezul~tat˛v eksperimental~nih dosl˛dıen~ r˛dk˛snozemel~nih ortoferit˛v ta modif˛kovanoÝ u vkazanomu viwe naprfflmku teor˛Ý bula visunuta ˛ vperxe eksperimental~no p˛dtverdıena ˛deffl pro te, wo m’fflk˛ magnetorezonansn˛ modi moıut~ pohoditi ne lixe v˛d uporffldkovanoÝ p˛dsistemi sp˛n˛v, ale ȷ v˛d paramagnetnoÝ. U r˛dk˛snozemel~nih ortoferitah cffl moıliv˛st~ nasta‚ zavdfflki obm˛nn˛ȷ vza‚mod˛Ý m˛ı vporffldkovano p˛dsistemo sp˛n˛v zal˛za ta paramagnetnimi ȷonami r˛dkoÝ zeml˛, ˛ v ostann˛ȷ teı vinikat~ kolektivn˛ kolivannffl. Uperxe mi eksperimental~no vifflvili ta pofflsnili r˛dk˛snozemel~n˛ m’fflk˛ modi v dosl˛dah na ErFeO_3 ta YbFeO_3.

4. Uperxe vifflvleno ta pofflsneno g˛gants~k˛ anomal˛Ý xvidkosti ta zagasannffl zvuku v toqkah metamagnetnogo perehodu v uporffldkovan˛ȷ p˛dsistem˛ erb˛ v ErFeO_3. Tak˛ mogutn˛ anomal˛Ý n˛ ran˛xe, n˛ v podal~xomu ne sposter˛galis~ v ıodnomu eksperiment˛ z vivqennffl dinam˛ki or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v.

Ris. 6. Znaqennffl ∂ν0 /∂H v toqkah spontannih perehod˛v u r˛znih spolukah pri v˛dpov˛dnih bezrozm˛rnih temperaturah τSR = (T1 + T2)/2TN : ∘ — vim˛rffln˛ veliqini, △ — oq˛kuvan˛. ¨ndeksi (1) ta (2) pri ErFeO3 oznaqat~, wo v perxomu vipadku ma‚t~sffl na uvaz˛ pereh˛d Γ24 –Γ2 v p˛dsistem˛ zal˛za, a v drugomu — Γ124 –Γ24. v p˛dsistem˛ erb˛.

Naveden˛ viwe rezul~tati otriman˛ z urahuvannfflm dinam˛qnoÝ vza‚mod˛Ý r˛znih kolival~nih p˛dsistem magnetika, wo ‚ pevnim v˛dhodom v˛d tradic˛ȷnih ufflvlen~ pro mehan˛zmi formuvannffl dinam˛ki pereor˛‚ntac˛Ý t˛l~ki sp˛novo p˛dsistemo.

Druga qastina roboti pov’fflzana z v˛dhodom we v˛d odnogo duıe sutt‚vogo postulatu sp˛n–hvil~ovoÝ model˛ — pro zbereıennffl za modulem namagneqenosteȷ p˛dİratok pri zbudıenn˛ sp˛novih hvil~, u tomu qisl˛ ȷ odnor˛dnogo AFMR. Dopovnimo pererahovan˛ zagal~n˛ visnovki takimi, wo viplivat~ z dosl˛dıen~, fflk˛ vrahovut~ ne lixe preces˛, ale ȷ podovın˛ kolivannffl namagneqenosti:

1. Dinam˛ka or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v u real~nih eksperimental~nih umovah (tobto pri T > 0) v zagal~nomu vipadku formu‚t~sffl p˛d vplivom fflk preces˛Ý, tak ˛ podovın˛h kolivan~ namagneqenosti. Sp˛vv˛dnoxennffl sp˛n–hvil~ovogo ta termodinam˛qnogo vnesk˛v u veliqini enerİetiqnih w˛lin zaleıit~ perevaıno v˛d statiqnih harakteristik konkretnoÝ spoluki.

2. Parametrom, wo harakterizu‚ sp˛vv˛dnoxennffl vkazanih vnesk˛v u dinam˛ku pereor˛‚ntac˛Ý, ‚ v˛dnoxennffl temperaturi spontannogo perehodu do temperaturi vporffldkuvannffl v˛dpov˛dnoÝ sp˛novoÝ p˛dsistemi, ˛ndiv˛dual~ne dlffl koınogo konkretnogo magnetika.

3. Ustanovleno, wo pri veliqin˛ c~ogo v˛dnoxennffl < 0.15 podovın˛ kolivannffl ne roblfflt~ sutt‚vogo vnesku v spostereıuvanu v dosl˛dah dinam˛ku. Vodnoqas pri ȷogo veliqin˛ > 0.7 vnesok podovın˛h kolivan~ namagneqenosti v˛dqutniȷ nav˛t~ u nul~ovomu pol˛. V ostann~omu vipadku enerİetiqna w˛lina moıe buti rezul~tatom aditivnih ta sum˛rnih vnesk˛v z boku sp˛n–hvil~ovih ta termodinam˛qnih mehan˛zm˛v.

4. Vifflvlena na l˛n˛Ý metamagnetnogo perehodu v ErFeO3 korelfflc˛ffl r˛znih dinam˛qnih harakteristik: visokoqastotnoÝ spriȷnffltlivosti, enerİetiqnoÝ w˛lini, xvidkosti ta zagasannffl zvuku, — vkazu‚ na neobh˛dn˛st~ vrahuvannffl magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý takoı ˛ v termodinam˛qn˛ȷ teor˛Ý dinam˛ki or˛‚ntac˛ȷnih perehod˛v. Ce vrahuvannffl vaılive we ȷ tomu, wo pereor˛‚ntac˛ffl v b˛l~xost˛ bagatop˛dİratkovih antiferomagnetik˛v v˛dbuva‚t~sffl v oblast˛ temperatur, de ıodna z ˛snuqih teoretiqnih modeleȷ ne moıe pretenduvati na adekvatniȷ opis real~- nogo eksperimentu.

5. Pererahovan˛ visnovki vkazut~ na te, wo sp˛n– hvil~ova ta termodinam˛qna teor˛Ý ne ‚ vza‚mozapereqnimi. Dinam˛ka sp˛novoÝ pereor˛‚ntac˛Ý nav˛t~ v odn˛ȷ ˛ t˛ȷ ıe spoluc˛ zaleıno v˛d parametr˛v ta vlastivosti konkretnogo perehodu moıe naȷkrawim qinom buti opisana fflk odno, tak ˛ drugo modell. Z c~ogo vipliva‚ potreba novoÝ, povn˛xoÝ ta un˛versal~- n˛xoÝ teor˛Ý, rozrahovanoÝ na bud~–fflku temperaturu ta magnetne pole. Tod˛ ˛snuq˛ sp˛n–hvil~ova ta termodinam˛qna model˛ mogli b buti ÝÝ kraȷn˛mi meıami — v˛dpov˛dno pri T → 0 ta T → T_N . Zrozum˛lo, wo pri c~omu priroda spostereıuvanih magnetoakustiqnih vlastivosteȷ uıe ne moıe buti ˛dentif˛kovana n˛ fflk qisto preces˛ȷna, n˛ fflk qisto relaksac˛ȷna ˛ vıe ıodnim qinom ne lixe sp˛novogo pohodıennffl. B˛l~xe togo, m’fflk˛ magnetorezonansn˛ modi (v klasiqnomu rozum˛nn˛) ne lixe n˛koli ne sposter˛gat~sffl v real~nomu eksperiment˛, ale voni v princip˛ ne moıut~ spostereıuvatis~ ˛z priqin nafflvnosti obmeıen~ fundamental~nogo harakteru, napriklad, qerez spontanno poruxenu simetr˛ [2].

Naveden˛ dosl˛dıennffl p˛dtrimu‚ Fond fundamental~nih dosl˛dıen~ MNT UkraÝni.

[1] A. I. Ahiezer, V. G. Bar~fflhtar, S. V. Peletminskiȷ, Spinovye volny (Nauka, Moskva, 1967).

[2] E. A. Turov, V. G. Xavrov, Usp. fiz. nauk 140, 429 (1983).

[3] A. M. Balbaxov, “. M. Gufan, P. “. Marqukov, E. G. Rudaxevskiȷ, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 94, 305 (1988).

[4] V. D. Buqel~nikov, N. K. Dan~xin, L. T. Cymbal, V. G. Xavrov, Usp. fiz. nauk 166, 585 (1996).

[5] “. M. Gufan, A. N. Sadkov, Fiz. tverd. tela 28, 2991 (1986).

[6] I. M. Vitebskiȷ, N. K. Dan~xin, N. M. Lavrinenko, G. G. Levqenko, M. A. Sdviıkov, D. . blonskiȷ, Fiz. tverd. tela 29, 2738 (1987).

MAGNETOACOUSTIC OF ORIENTATIONAL PHASE TRANSITIONS IN ANTIFERROMAGNETS

L. Tsymbal, M. Dan’shin O. O. Galkin Donetsk Physical–technical Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine Donetsk, UA–340114, Ukraine

Complex experimental investigations results of the compound many–sublattice rare–earth antiferromagnets, as obtained by radiofrequency and ultrasound spectroscopy, are given. On their basis it has been established that the magnetic phase transitions dynamics is shaped by the interactions between all the magnetic subsystems involved, including the ordered ferrous, elastic, paramagnetic rare–earth, dipole (electromagnetic) subsystems. The necessity is shown for taking into account not only the precession, but the longitudinal oscillations of magnetization to describe the dynamics.