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ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ��ÀÍÈÖÂ ÔÅ��ÈÒÅ-��ÀÍÀÒÅ Tb3Fe5O12 ÂÁËÈÇÈÒÎ×ÊÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈÁ. Þ. Ñîêîëîâ *, Ì. Ç. ØàðèïîâÍàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà èì. Óëóãáåêà700174, Òàøêåíò, ÓçáåêèñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 íîÿáðÿ 2012 ã.Â íèçêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàíà äèíàìèêà êîëåáàòåëüíîãîäâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö â �åððèòå-ãðàíàòå Tb3Fe5O12 â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 200�295 Ê, âêëþ÷à-þùåé òî÷êó ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè ýòîãî �åððèìàãíåòèêà T
 � 249 Ê. Îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîìåííûõ ãðàíèö â èññëåäîâàííîì êðèñòàëëå âáëèçè T
 íîñèò ðåçî-íàíñíûé õàðàêòåð. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíà òåîðåòè-÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äîìåííûõ ãðàíèö, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðûê òî÷êå êîìïåíñàöèè ìàññà äîìåííûõ ãðàíèö ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ñòðåìèòñÿê íóëþ.DOI: 10.7868/S00444510130500911. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå ðåäêîçåìåëüíûå �åððè-òû-ãðàíàòû (�ÇÔ�) õàðàêòåðèçóþòñÿ òî÷êîé ìàã�íèòíîé êîìïåíñàöèè � òåìïåðàòóðîé T
, ïðè êî�òîðîé ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçíîé è�Ç-ïîäðåøåòîê âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ è ðåçóëü�òèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò Ms ýòèõ �åððèìàã�íåòèêîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ïåðåõîäå òåìïåðà�òóðû ÷åðåç òî÷êó êîìïåíñàöèè ðàçëè÷íûå �èçè÷å�ñêèå ñâîéñòâà �ÇÔ� (òåïëîåìêîñòü, ìîäóëü Þíãà,�àðàäååâñêîå âðàùåíèå è ò. ä.) ñóùåñòâåííî ìåíÿ�þòñÿ [1℄. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïîñâÿùåí�íûõ äàííîìó âîïðîñó ðàáîò èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ�ÇÔ� â îêðåñòíîñòè T
 áûëè âûïîëíåíû â óñëîâèÿõìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ êðèñòàëëà (â ìîíîäîìåííîìñîñòîÿíèè îáðàçöà) [1℄. Ýòî âûçâàíî îò÷àñòè òåì,÷òî ñîãëàñíî íåêîòîðûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëå�íèÿì, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà (ÄÑ) â êðèñòàëëàõ �ÇÔ�ïðè T ! T
 èñ÷åçàåò (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄) è, ñëå�äîâàòåëüíî, âáëèçè T
 íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà èõ�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îäíàêî â ðàáîòå [4℄ íà ïðè�ìåðå òîíêîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêè �åð�ðèòà-ãðàíàòà Tb3Fe5O12 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè T � T
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óñòîé÷èâàÿ ÄÑ ñîõðàíÿåòñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî H � 3�5 Ý.Î÷åâèäíî, ÷òî îáëàñòü ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéíàèáîëåå àêòóàëüíà â ïëàíå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî�âàíèÿ �ÇÔ�: èìåííî ðåàëèçóþùåéñÿ ÄÑ è ïîäâèæ�íîñòüþ äîìåííûõ ãðàíèö (Ä�) îïðåäåëÿþòñÿ ïðî�öåññ òåõíè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ è òàêèå ïðàêòè�÷åñêè âàæíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà�ëà, êàê íà÷àëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, êîýðöèòèâíàÿñèëà, îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Â ïîñëåäíèå ãî�äû èíòåðåñ ê Ä� è èõ ïîäâèæíîñòè â �ÇÔ� ñòè�ìóëèðóåòñÿ ïåðñïåêòèâîé ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ýòèõìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåìåíò�íîé áàçû ïðèáîðîâ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè íîâîãî ïî�êîëåíèÿ, ïðèíöèï �óíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ îñíî�âàí íà �ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì ý��åêòå [5℄.Â ýòîé ñâÿçè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîëå�áàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ä� â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîìïîëå â �åððèòå-ãðàíàòå Tb3Fe5O12 â òåìïåðàòóð�íîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè åãî òî÷êè êîìïåíñàöèè(T
 � 249 Ê [6℄), ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íè�æå. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁ�ÀÇÖÛÄëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå îáðà�çåö ìîíîêðèñòàëëà Tb3Fe5O12, íà êîòîðîì áûëè âû�895



Á. Þ. Ñîêîëîâ, Ì. Ç. Øàðèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013ïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå [4℄: îáðàçåö èìåë�îðìó ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè ñ ïîïåðå÷íû�ìè ðàçìåðàìè ïðèìåðíî 2 � 3 ìì2 òîëùèíîé îêîëî100 ìêì, âûðåçàííîé òàê, ÷òîáû åå ðàçâèòûå ïîâåðõ�íîñòè ñîñòàâëÿëè óãîë ïðèìåðíî 10Æ ñ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé ïëîñêîñòüþ (111). Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ êðè�ñòàëëà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü îáðàçåö ñ íàèáîëåå ïðî�ñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëîñîâîé 180-ãðàäóñíîé ÄÑ ¾êîò�òîíîâñêîãî¿ òèïà (ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [4℄). Â êà�÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðÿä èçîáðàæåíèéÄÑ èññëåäîâàííîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííûõ ïðè H = 0â ïðîöåññå åãî îòîãðåâà îò ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîéâ ýêñïåðèìåíòå T = 85 Ê.Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîëåáàíèé Ä� îáðàçöàïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿïðîâîäèëèñü ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàí�íûì íà ý��åêòå Ôàðàäåÿ (ÝÔ). Â ðàìêàõ äâóõ�ïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè �ÇÔ� ïðè íîðìàëüíîì ïà�äåíèè ñâåòà íà ïëîñêîñòü îáðàçöà ñïîíòàííûé ÝÔ âTb3Fe5O12 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå [7℄' = � (aMFe 
os �1 + bMR 
os �2) l: (1)Çäåñü a è b � çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû ñâåòà ìàãíè�òîîïòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû, MFe è MR � ñîîòâåò�ñòâåííî ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçíîéè �Ç-ïîäðåøåòîê (â êîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé �à�çå êðèñòàëëà âåêòîðû MFe è MR àíòèïàðàëëåëü�íû äðóã äðóãó), �1, �2 � óãëû, îáðàçîâàííûå âåê�òîðàìè MFe è MR ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè îáðàç�öà (â íàøåì ñëó÷àå â îòäåëüíîì äîìåíå îáðàçöà�1; �2 � �80Æ), l � òîëùèíà îáðàçöà; çíàê ¾ïëþñ¿ïåðåä ñêîáêîé îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè òåìïåðàòóð âû�øå, à çíàê ¾ìèíóñ¿ � ê îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæåT
. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå 180-ãðà�äóñíîé ÄÑ ïðè çàñâåòêå åãî ïëîùàäè, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùåé ïëîùàäü îòäåëüíîãî äîìåíà, ÝÔ áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ òàê:� = '(S+ � S�)=S / 'x; (2)ãäå S � çàñâå÷åííàÿ ïëîùàäü îáðàçöà, S+ è S� �ïëîùàäè äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåéâåêòîðàMs, x � ñðåäíåå ñìåùåíèå Ä� ïîä äåéñòâè�åì H îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (1), (2), âáëèçè T
 (ïðèMFe � MR) ÝÔ â íóëü íå îáðàùàåòñÿ è òîëüêî âñàìîé òî÷êå êîìïåíñàöèè (âñëåäñòâèå ñìåíû çíàêà�àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ çà ñ÷åò ðàçâîðîòà âåêòî�ðîâ MFe è MR íà 180Æ) ' = 0. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîäåëàåò ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ìåòîä áîëåå ïðåäïî÷òè�òåëüíûì äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè Ä� ïðè T ! T
 ïî
1.5 мм

а

б

в�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû îáðàçöà,ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå 200 Ê (a), 250 Ê (á ) è295 Ê (â)896



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ äîìåííûõ ãðàíèö : : :ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ èçìå�ðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàìàãíè÷åííîñòü èëè ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìàòåðèàëà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ÝÔ â îáëàñòè 200 Ê � T � 295 Ê,âêëþ÷àþùåé òî÷êó êîìïåíñàöèè Tb3Fe5O12. Äëÿóâåëè÷åíèÿ ïðîåêöèè âåêòîðà Ms íà íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (ò. å. óâåëè÷åíèÿ ') îáðà�çåö ïîâîðà÷èâàëñÿ âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéñðåäíåìó íàïðàâëåíèþ Ä�, òàê ÷òîáû óãîë ïàäåíèÿñâåòà íà åãî ïëîñêîñòü ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 15Æ.Èçìåðåíèÿ óãëà � ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé èí�òåíñèâíîñòíîé ìåòîäèêå â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîìïîëå àìïëèòóäîé H0 = 0:2�0.3 Ý, èçìåíÿþùåìñÿ ïîãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé � = 25�75 �ö.Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ�I=I , ãäå �I è I � ñîîòâåòñòâåííî ïåðåìåííàÿ èïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðî�øåäøåãî ñèñòåìó ïîëÿðèçàòîð�îáðàçåö�àíàëèçàòîðïðè îðèåíòàöèè îñåé ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà èàíàëèçàòîðà ïîä óãëîì 45Æ äðóã ê äðóãó. Â ýòîìñëó÷àå (ñ ó÷åòîì íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû èçìåðÿ�åìûõ óãëîâ �) 2� = �I=I [8℄. Âåëè÷èíà ïåðåìåííîéñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, âûðàáàòû�âàåìîãî �îòîïðèåìíèêîì, èçìåðÿëàñü ñåëåêòèâíûìâîëüòìåòðîì, íå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèþçíàêà è �àçû ñèãíàëà (ñì. íèæå). Ïåðåìåííîåìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ïàðû êà�òóøåê �åëüìãîëüöà è îðèåíòèðîâàëîñü â ïëîñêîñòèîáðàçöà âäîëü ñðåäíåãî íàïðàâëåíèÿ Ä�. Â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà ñâåòà ïðèìåíÿëàñü ãàëîãåíîâàÿ ëàìïàíàêàëèâàíèÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè óãëà j�j, ïîëó÷åííûå ïðè íàãðåâå îáðàçöà îòT = 85 Ê â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåíÿ�þùåìñÿ ñ ÷àñòîòîé 25 è 75 �ö. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,ïðè T ! T
 ñíà÷àëà âåëè÷èíà j�j ðàñòåò, äîñòèãàÿíåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðåç�êî ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ; ïðè÷åì çíà÷åíèå� � 0 íàáëþäàåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì (ïðèìåð�íî 10 Ê) èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Øèðèíà ýòîãî èí�òåðâàëà òåìïåðàòóð, à òàêæå âåëè÷èíà ÝÔ â ìàêñè�ìóìàõ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà íå çàâèñÿòîò ÷àñòîòû èñïîëüçóåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îäíàêîïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ íà îñè àáñöèññ ñìåùàåòñÿ âñòîðîíó îò T
 ñ ðîñòîì �. Ïðè îõëàæäåíèè îáðàç�öà îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âèä ýêñïåðèìåíòàëü�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòà Ôà-ðàäåÿ â èññëåäîâàííîì îáðàçöå: 1 � � = 75 �ö,H0 = 0:2 Ý; 2 � � = 25 �ö, H0 = 0:3 Ý. Ñêîðîñòüèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû � 0:2 Ê/
íûõ êðèâûõ j�(T )j àíàëîãè÷åí ïðåäñòàâëåííûì íàðèñ. 2 çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìó�ìîâ è òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì � � 0,ñäâèíóòî â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèìåðíî íà5 Ê. Îòìå÷åííûé òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ çàâèñè�ìîñòè j�j(T ) îáóñëîâëåí íåîáðàòèìîñòüþ èçìåíåíèÿÄÑ îáðàçöà â ïðîöåññå íàãðåâ�îõëàæäåíèå (ñì. [4℄).Ïîñêîëüêó â èíòåðåñóþùåé íàñ òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè âåëè÷èíà ñïîíòàííîãî ÝÔ ëèíåéíî çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû è èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â 1.5 ðà�çà [4℄, íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà êðèâîéj�j(T ) ñïðàâà è ñëåâà îò T
 îçíà÷àåò, ÷òî ïðè T ! T
â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âåëè÷èíà ñìåùå�íèÿ Ä� ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ âîçðàñòàåò (ñì. �îðìóëó(2)), ÷òî âûãëÿäèò íåîæèäàííûì, òàê êàê ñïîíòàí�íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò Tb3Fe5O12 ïðè ïðèáëèæå�íèè òåìïåðàòóðû ê òî÷êå êîìïåíñàöèè óìåíüøàåò�ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïî ëèíåéíîìó çàêîíó [6℄ è, ñëå�äîâàòåëüíî, äàâëåíèå P = MsH , îêàçûâàåìîå ìàã�íèòíûì ïîëåì íà Ä�, òàêæå ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿïðè T ! T
.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâîáðàòèìñÿ ê ñóùåñòâóþùåé �åíîìåíîëîãè÷åñêîéòåîðèè äâèæåíèÿ Ä� âî âíåøíåì ïîëå H . Îòñóò�ñòâèå ñêà÷êîâ Áàðêãàóçåíà íà ïîëó÷åííûõ êðèâûõj�j(T ) îçíà÷àåò, ÷òî ñìåùåíèå Ä� ïîä äåéñòâèåì6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 897



Á. Þ. Ñîêîëîâ, Ì. Ç. Øàðèïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ìàãíèòíûõ ïîëåéïðîèñõîäèò îáðàòèìî, ò. å. Ä� ñîâåðøàþò ãàð�ìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ îêîëî ñâîåãî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó, ñëåäóÿ ðàáîòå [9℄, äëÿ îïèñà�íèÿ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ä� â ìàãíèòíîì ïîëå,èçìåíÿþùåìñÿ ïî çàêîíó H = H0 
os!t (! = 2�� �êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, t � âðåìÿ), âîñïîëüçóåìñÿóðàâíåíèåìd2xdt2 + dxdt �+ kx = 2MsH0 
os!t; (3)ãäå m � ìàññà åäèíèöû ïîâåðõíîñòè Ä�, � � ïà�ðàìåòð âÿçêîãî òðåíèÿ (êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ);k � ïîñòîÿííàÿ âîçâðàùàþùåé ñèëû (êîý��èöèåíòóïðóãîñòè); âåêòîð H ïàðàëëåëåí íàïðàâëåíèþ ãðà�íèö.Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáà�íèé Ä� ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â ñòàíäàðòíûõ îáî�çíà÷åíèÿõ èìååò âèäx = X0 �(!20 � !2)2 + 4�2!2��1=2 
os(!t� Æ); (4)ãäå !0 = (k=m)1=2 � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëå�áàíèé Ä�, 2� = �=m, X0 = 2MsH0=m, Æ == ar
tg2!�=(!20 �!2) � íà÷àëüíàÿ �àçà êîëåáàíèé.Èç �îðìóëû (4), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ! == (!20 � 2�2)1=2 (óñëîâèå ðåçîíàíñà êîëåáàíèé) àì�ïëèòóäà ñìåùåíèÿ Ä� ïîä äåéñòâèåì H äîñòèãàåòìàêñèìóìà xmax = X0=2!0� (ïðè � � 1).Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîì êðèñòàëëå Ä� çàêðåï�ëåíû íà öåíòðàõ ïèíèíãà (äèñëîêàöèè, ñêîïëåíèÿïðèìåñåé è äðóãèå îáúåìíûå äå�åêòû êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè), à îáðàòèìûå ñìåùåíèÿ Ä� â ñëà�áîì ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé êîëåáàíèÿ óäàëåííûõ îò öåíòðîâ ïèíèíãà îòíî�ñèòåëüíî ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ ãðàíèöû: ïîä äåéñòâè�åì âíåøíåãî ïîëÿ ýòè ó÷àñòêè ñìåùàþòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó H, âûãèáàÿ ïëîñ�êîñòü Ä�. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè êîëåáàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ Ä� îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîä xâ �îðìóëå (4) ñëåäóåò ïîíèìàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíóïðîãèáà ïëîñêîñòè Ä�.Â ñëó÷àå 180-ãðàäóñíîé Ä� áëîõîâñêîãî òèïà ååìàññà (ìàññà Äåðèíãà) m = 1=2��
2, ãäå � � øèðè�íà Ä�, 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå [9℄. Äëÿ �ÇÔ�âåëè÷èíà ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé Êèòåëÿ [10℄
 = 
FeMs=MFe; (5)ãäå 
Fe � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå äëÿ èîíîâ Fe3+.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (5) ìàññó Ä� ìîæíî ïðåäñòà�âèòü êàê m =M2Fe=2��(
FeMs)2; (6)

0 20 40(T � T
); K00:20:40:60:81:0F
�40 �20�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû F .Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòïîäãîíêè �óíêöèè (7) ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì÷òî ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî (4), ïðèâåñòèóðàâíåíèå (2) ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ êîìïüþòåðíîéîáðàáîòêè1):F (T ) = � �='(�=')max �2 = � xxmax�2 == M2sM2Fe �A+BM2FeM2s + CM4FeM4s ��1 ; (7)ãäå (�=')max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �óíê�öèè �='(T ), A = (k2 + �2!2)=2��2k�
2Fe, B == 2(!=2��
2Fe)2, C = !4=8�3�2k�3
6Fe.Íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (7) çàâè�ñèìîñòü [x(T )=xmax℄2 ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé çàâèñèìîñòüþ F (T ), ïîëó÷åííîé íà îñíî�âå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÝÔ â Tb3Fe5O12(� = 75 �ö), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 (ïðè ïîñòðî�åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé F (T ) â êà÷åñòâå T
ïðèíÿòà òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåðåäèíå èíòåðâà�ëà òåìïåðàòóð, ãäå � � 0). �àñ÷åòû ïî �îðìóëå (7)áûëè âûïîëíåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì MFe(T ),Ms(T ) èç ðàáîòû [6℄ è çàâèñèìîñòè '(T ) èç ðàáî�òû [4℄. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Ms èññëåäî�âàííîãî êðèñòàëëà âî âñåé èíòåðåñóþùåé íàñ òåì�ïåðàòóðíîé îáëàñòè òðóäíî îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè(ñì. [6℄), ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè F (T ) áûëè ïðîâåäå�íû â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîéïðîãðàììû ïîèñêà �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ îñóùå�ñòâëÿëàñü ïîäãîíêà �óíêöèè (7) ê ýêñïåðèìåíòàëü�íîé çàâèñèìîñòè F (Ms=MFe) è íàõîäèëèñü çíà÷åíèÿ1) Â �îðìóëå (7) íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå Æ ïðè èçìåíå�íèè T , ïîñêîëüêó, êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçóåìûé ìåòîäèçìåðåíèÿ óãëà � íå ÷óâñòâèòåëåí ê �àçå ñèãíàëà.898



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ äîìåííûõ ãðàíèö : : :ïàðàìåòðîâ A, B, C, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì îò�êëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííîé êðèâîé îò ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ òî÷åê. Çàòåì ðàññ÷èòàííàÿ êðèâàÿ F (Ms=MFe)îöè�ðîâûâàëàñü è êàæäîìó çíà÷åíèþ Ms=MFe àâ�òîìàòè÷åñêè ñòàâèëâñü â ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðà,ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé êîìïüþòåð�íîé ïðîãðàììû îöè�ðîâàííàÿ êðèâàÿ F (Ms=MFe)áåç èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ïî îñè îðäèíàò òðàíñ�îð�ìèðîâàëàñü (ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè) â ïëàâíóþ êðè�âóþ F (T ).Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ãðà�èêîâ ñëåäóåò,÷òî ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü [x(T )=xmax℄2 îòðàæà�åò îñíîâíûå ÷åðòû èçìåíåíèÿ óãëà j�j ïðè èçìåíå�íèè òåìïåðàòóðû: èìåþòñÿ äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìó�ìà âåëè÷èíû [x=xmax℄2 ñïðàâà è ñëåâà îò T
, ïîëîæå�íèå êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ êîððåëèðó�åò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè; ñóùåñòâóåò òåì�ïåðàòóðíûé èíòåðâàë â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèê T
, ãäå x � 0, ïðè÷åì øèðèíà ýòîãî èíòåðâàëàáëèçêà ê íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. ×òî æå êàñà�åòñÿ îòëè÷èÿ õîäà êðèâîé [x(T )=xmax℄2 îò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ òî÷åê (îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ òåì�ïåðàòóð), òî ñëåäóåò ó÷åñòü ñëåäóþùåå: âî-ïåðâûõ,âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ðàçáðîñ ïàðàìåòðîâ,õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ Ä� ñêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ïîýòîìó â ðåàëüíîì êðè�ñòàëëå âåëè÷èíà F îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñëàãàåìûõâèäà (7), êàæäîå èç êîòîðûõ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿçíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòîâ A, B, C, ÷òî áóäåò ïðè�âîäèòü ê ðàçìûòèþ ìàêñèìóìîâ íà êðèâîé �(T );âî-âòîðûõ, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ k, � è � ìåíÿþòñÿñ òåìïåðàòóðîé, ÷òî íå ó÷èòûâàëîñü ïðè ðàñ÷åòå2).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü ÷òî, íåñìîò�ðÿ íà ðÿä îãîâîðîê è ïðèáëèæåíèé, óïðîùàþùèõðåàëüíóþ ñèòóàöèþ, èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü äâèæå�íèÿ Ä� äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìîåíåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ÝÔ â Tb3Fe5O12 â îêðåñò�íîñòè òî÷êè êîìïåíñàöèè (ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ ðå�çîíàíñíûì ïîâåäåíèåì âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ Ä� èçïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â íàøåì ýêñïåðè�ìåíòå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ìåòîäà èñ�ñëåäóåòñÿ ÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà êîëåáàíèé Ä�. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé Ä� â �ÇÔ� ïðè êîì�2) Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò çàêîí÷åí�íîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ïîäâèæíîñòè Ä� â �ÇÔ� [9℄,ïîýòîìó îïðåäåëèòü ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòåé k(T ) è �(T ), àòàêæå ñäåëàòü áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿðàññ÷èòàííîé êðèâîé [x(T )=xmax℄2 ñ äàííûìè èçìåðåíèé íåïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

íàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíû ïðèìåðíî 105 �ö [11℄, îä�íàêî èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè T
 (ïðèMs ! 0) m!1 è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííàÿ ÷àñ�òîòà êîëåáàíèé Ä� !0 = (k=m)1=2 ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ, ò. å. ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê òî÷êå êîì�ïåíñàöèè ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïîëÿ H = H0 
os!tñóùåñòâåííî ñäâèãàþòñÿ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.Ïåðåïèñàâ óñëîâèå ðåçîíàíñà â âèäå!2 = km � �22m2 = 2k���
FeMsMFe �2 �� 2(���)2 �
2FeMsMFe �4 ;ïîëó÷èì M�s � MFe!=
Fe(��k)1=2 � çíà÷åíèå Ms,ïðè êîòîðîì êðèâàÿ x(T )=xmax äîñòèãàåò ìàêñèìó�ìà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ! ìàêñèìóìû êðè�âîé x(T )=xmax ñìåùàþòñÿ âïðàâî è âëåâî îò T
,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà�ìè (ñì. ðèñ. 2). Ëþáîïûòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò êîëî�êîëîîáðàçíîé �îðìû êëàññè÷åñêèõ êðèâûõ ìàãíèò�íûõ ðåçîíàíñîâ, ñëåäóþùàÿ èç �îðìóëû (7) çàâè�ñèìîñòü x(T )=xmax ïîìèìî óæå îòìå÷àâøåãîñÿ äî�ñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîãî ¾íóëåâîãî¿ ó÷àñòêà èìååò¾êðûëüÿ¿, ãäå âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ Ä� ðàñòåò ïðèóäàëåíèè îò òî÷êè ðåçîíàíñà.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ê. Ï. Áåëîâ, À. Ê. Çâåçäèí, À. Ì. Êàäîìöåâà,�. Ç. Ëåâèòèí, Îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû â ðåäêî�çåìåëüíûõ ìàãíåòèêàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).2. Â. �. Áàðüÿõòàð, Ä. À. ßáëîíñêèé, ÔÒÒ 16, 3511(1974).3. À. Í. Áîãäàíîâ, Ä. À. ßáëîíñêèé, ÔÒÒ 22, 680(1980).4. Á. Þ. Ñîêîëîâ, Ì. Ä. Òàëàáîâ, Ì. Ç. Øàðèïîâ, ÔÒÒ55, 278 (2013).5. À. Ê. Çâåçäèí, À. Ï. Ïÿòàêîâ, ÓÔÍ 179, 897 (2009).6. M. Guilot, H. Le Gall, J. de Phys. 38, 871 (1977).7. Í. Ô. Õàð÷åíêî, Â. Â. Åðåìåíêî, Ñ. Ë. �íàò÷åíêî èäð., ÆÝÒÔ 68, 1073 (1975).8. Ì. Ì. ×åðâèíñêèé, Ñ. Ô. �ëàãîëåâ, Â. Á. Àðõàí�ãåëüñêèé, Ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé ìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèê ïëåíîê, Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ëå�íèíãðàä (1990).9. Â. Â. Âîëêîâ, Â. À. Áîêîâ, ÔÒÒ 50, 193 (2008).10. Â. Â. �àíäîøêèí, À. ß. ×åðâîíåíêèñ, Ïðèêëàäíàÿìàãíèòîîïòèêà, Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñêâà (1990).11. Â. Ñ. �îðíàêîâ, Ë. Ì. Äåäóõ, Â. È. Íèêèòåíêî è äð.,ÆÝÒÔ 90, 2090 (1986).899 6*


