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Г И Г А Н Т С К И Е М А Г Н И Т О А К У С Т И Ч Е С К И Е А Н О М А Л И И 
В М Е Т А М А Г Н Е Т И К Е &d3Co 

Н . В . Б а р а н о в , А. В . Д е р я г и н, 
Г . М . К в а ш н и н 

И н т е р м е т а л л и ч е с к о е с о е д и н е н и е ^cl^Co я в л я е т с я р о м б и ч е с к и м 
а н т и ф е р р о м а г н е т и к о м с Т// в 1 3 1 К , в к о т о р о м н а б л ю д а ю т с я 
и н д у ц и р о в а н н ы е м а г н и т н ы м п о л е м м е т а м а г н и т н ы е ф а з о в ы е п е р е ­
х о д ы из а н т и ф е р р о м а г н и т н о г о ( А Ф ) в ф е р р о м а г н и т н о е ( Ф ) с о ­
с т о я н и е £ l , 2 | . В у к а з а н н ы х р а б о т а х и з а н а л и з а к р и в ы х н а м а г ­
н и ч и в а н и я в д о л ь к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х о с е й [ 1 0 0 ] , £ 0 1 0 ] и 
[ O O l J д е л а е т с я п р е д п о л о ж е н и е о н е к о л л и н е а р н о й м а г н и т н о й с т р у к ­
т у р е (fd^Co f п р и ч е м в е к т о р а а н т и ф е р р о м а г н е т и з м а р а с п о л о ж е н ы 
в п л о с к о с т и ( 1 0 0 ) , о б р а з у я с т р у к т у р у т и п а г к р е с т г . А Ф - Ф п е ­
р е х о д 1 - г о р о д а в д о л ь о с е й Г 010J и f 0 0 l ] п р о и с х о д и т в к р и с ­
т а л л и ч е с к о м п о л е Н j a 6 , 7 * 1 0 ^ А / м , т о г д а к а к в д о л ь о с и ClOOj 
у к а з а н н ы й п е р е х о д о с у щ е с т в л я е т с я п у т е м н е п р е р ы в н о г о в р а щ е н и я 
в е к т о р о в н а м а г н и ч е н н о с т е й п о д р е ш е т о к и з п л о с к о с т и ( 1 0 0 ) к 
оси р 0 0 ] и я в л я е т с я с к о р е е ф а з о в ы м п е р е х о д о м 2 - г о р о д а . 
П о л е о х л о п ы в а н и я м а г н и т н ы х м о м е н т о в п о д р е ш е т о к в э т о м 
с л у ч а е Н к 2 = 1 1 . 2 • 1 0 5 А / м . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е с о о б щ а ю т с я р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я 
т е м п е р а т у р н ы х и п о л е в ы х з а в и с и м о с т е й с к о р о с т е й р а с п р о с т р а н е ­
ния п р о д о л ь н ы х ( ) и п о п е р е ч н ы х ( V± ) у п р у г и х в о л н в д о л ь 
о с е й [ l O O j , [ O l O J и [ 0 0 1 J в м о н о к р и с т а л л а х с о е д и н е н и я J^j^e 
в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р ( 4 . 2 - 3 0 0 ) К и в п о л я х до 1 8 , 4 * 1 0 А / м . 
И з м е р е н и я с к о р о с т е й п р о в о д и л и с ь н а ч а с т о т е 20 МГц и м п у л ь с н о -



Р и с . 1 . З а в и с и м о с т и д и а г о н а л ь н ы х к о м п о н е н т о в т е н з о р а у п р у ­
г и х п о с т о я н н ы х (fd^Co о т т е м п е р а т у р ы . 

ф а з о в ы м м е т о д о м [ з ] с о т н о с и т е л ь н о й т о ч н о с т ь ю 10 ^ . А б с о л ю т ­
ные з н а ч е н и я с к о р о с т е й и з м е р я л и с ь при 300 К с т о ч н о с т ь ю 
2 - 1 0 " " 3 . М е т о д и к а п о л у ч е н и я и а т т е с т а ц и и м о н о к р и с т а л л о в 
QdjCo с о о б щ а л а с ь р а н е е в нашей р а б о т е £ 2 j . 

Н а р и с . 1 п р и в е д е н ы т е м п е р а т у р н ы е з а в и с и м о с т и д и а г о н а л ь ­
ных Сц к о м п о н е н т о в т е н з о р а у п р у г и х п о с т о я н н ы х fotjCof 
р а с с ч и т а н н ы е из с к о р о с т е й р а с п р о с т р а н е н и я п р о д о л ь н ы х 1 ^ и 
п о п е р е ч н ы х у п р у г и х в о л н с у ч е т о м т е м п е р а т у р н ы х и з м е н е ­
ний о б ъ е м а э л е м е н т а р н о й я ч е й к и ( р е н т г е н о в с к о й п л о т н о с т и J)) 
Г4], К а к в и д н о , общей о с о б е н н о с т ь ю п о в е д е н и я у п р у г и х п о с т о я н -



ных ljd$Co я в л я е т с я н а л и ч и е а н о м а л и й при ^f/ = 131 К , н а и б о ­
л е е о т ч е т л и в о з а м е т н ы е д л я С ц , С 2 2

 1 1 С 3 3 . П р о т и в о п о л о ж н ы е 
з н а к и м а г н и т о у п р у г и х в к л а д о в J C 2 2 ( ^ 0 ) в С ™ и < . 4 С д з ( > 0 ) 
в С33 и их н е о д и н а к о в ы е а б с о л ю т н ы е з н а ч е н и я Т/д С 3 3 / > /д С 2 2 / ) 
ниже 7 у , п о - в и д и м о м у , о б у с л о в л е н ы р а з л и ч н о й в е л и ч и н о й 
с у м м а р н о й п р о е к ц и и в е к т о р а а н т и ф е р р о м а г н е т и з м а , с о о т в е т с т в е н ­
но, на оси £"010J и [ O O l J . О т л и ч а ю т с я т а к ж е т е м п е р а т у р н ы е 
з а в и с и м о с т и С 5 5 и C g g , р а с с ч и т а н н ы е и з с к о р о с т е й р а с п р о с т р а ­
нения п о п е р е ч н ы х у п р у г и х в о л н V± с в о л н о в ы м в е к т о р о м 
у£*|| [ 1 0 0 J и п о л я р и з а ц и е й , с о о т в е т с т в е н н о , в д о л ь о с е й {"OOlJ 
и [ 0 1 0 ] . Н и ж е с п о н и ж е н и е м т е м п е р а т у р ы о т р и ц а т е л ь н ы й 
м а г н и т о у п р у г и й в к л а д Л CQQ В CQQ ( р и с . 1) в о з р а с т а е т , ч е г о 
не н а б л ю д а е т с я д л я 0 5 5 , Э т и ф а к т ы п о з в о л я ю т г о в о р и т ь о 
н е э к в и в а л е н т н о с т и о с е й [ 0 1 0 j и £001J в м а г н и т о у п р у г о м и, 
в о з м о ж н о , в м а г н и т н о м о т н о ш е н и и , н е с м о т р я на о д и н а к о в ы й 
в и д к р и в ы х н а м а г н и ч и в а н и я и о ч е н ь б л и з к и е по в е л и ч и н е к р и т и ­
ч е с к и е поля А Ф - Ф п е р е х о д о в в д о л ь э т и х н а п р а в л е н и й [ 2 J . 

О т л и ч и т е л ь н о й о с о б е н н о с т ь ю С44 , р а с с ч и т а н н о й из с к о р о с т е й 
п о п е р е ч н о й у п р у г о й в о л н ы с в о л н о в ы м в е к т о р о м к | | [ 0 1 0 j 
( [ 0 0 1 ] ) и п о л я р и з а ц и е й 

Я\\ [ooij ( [ о ю ] ) с о о т в е т с т в е н н о , 
я в л я е т с я е е м о н о т о н н о е у м е н ь ш е н и е в п а р а м а г н и т н о й о б л а с т и 
с понижением ' т е м п е р а т у р ы . П р и ч и н а э т о г о в н а с т о я щ е е в р е м я 
не я с н а . О д н а к о , у ч и т ы в а я , ч т о п о я в л е н и е д а л ь н е г о м а г н и т н о г о 
п о р я д к а ниже 7/у п р и в о д и т к б о л е е р е з к о м у у м е н ь ш е н и ю С44 
с п о н и ж е н и е м т е м п е р а т у р ы , м о ж н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о а н о м а л ь ­
ное п о в е д е н и е С44 в ы ш е Т/у т а к ж е и м е е т м а г н и т о у п р у г у ю 
п р и р о д у . 

П р о в е д е н н ы е н а м и и с с л е д о в а н и я п о л е в ы х з а в и с и м о с т е й п р о ­
д о л ь н ы х и п о п е р е ч н ы х у п р у г и х в о л н в Cfcl^Co о б н а р у ж и в а ю т в 
н е к о т о р ы х с л у ч а я х их з н а ч и т е л ь н о е и з м е н е н и е в о б л а с т и м е -
т а м а г н и т н о г о А Ф - Ф ф а з о в о г о п е р е х о д а , п р и ч е м в е л и ч и н а а н о м а ­
лий в о в с е х с л у ч а я х с п о н и ж е н и е м т е м п е р а т у р ы в и н т е р в а л е от 
7уу до г е л и е в ы х в о з р а с т а е т . В к а ч е с т в е п р и м е р а на р и с . 2 , 
а, б п о к а з а н ы з а в и с и м о с т и о т н о с и т е л ь н ы х з н а ч е н и й с к о р о с т е й 
п р о д о л ь н ы х Vi , [ 0 1 0 ] и п о п е р е ч н ы х У±9 Л г / ( [ 0 1 0 ] » и \\ 
[ 0 0 1 ] у п р у г и х в о л н при 4 . 2 К о т в е л и ч и н ы и о р и е н т а ц и и в н у т ­
р е н н е г о м а г н и т н о г о поля /т/ . К а к в и д н о , р е з к о е у м е н ь ш е н и е 
с к о р о с т е й п р о д о л ь н ы х ( р и с 2 , а ) и о с о б е н н о п о п е р е ч н ы х волн 
( р и с . 2 , б) п р о и с х о д и т п]эи в е л и ч и н е в н у т р е н н е г о м а г н и т н о г о 
поля Н к 1 = 6 . 8 - 1 0 5 А / м ( / £ | / [ 0 1 0 ] и Л у | 1 [ 0 0 1 ] ) , при к о т о ­
р о м , с о г л а с н о и з м е р е н и я м к р и в ы х н а м а г н и ч и в а н и я [ 2 ] , н а б л ю ­
д а е т с я АФ-Ф ф а з о в ы й п е р е х о д 1 - г о р о д а . О ж и д а е м ы й г и с т е р е ­
з и с в п р е д е л а х ошибки э к с п е р и м е н т а н е ^ ы л о б н а р у ж е н . Б о л е е 
п л а в н о е у м е н ь ш е н и е | ^ и 1 ^ при / ^ / J f l O O j о т р а ж а е т п р о ­
ц е с с н е п р е р ы в н о й п е р е о р и е н т а ц и и м а г н и т н ы х м о м е н т о в р е д к о ­
з е м е л ь н о й п о д р е ш е т к и в ^d^CQ из п л о с к о с т и ( 1 0 0 ) к оси 
[ l O O j . П о л е с х л о п ы в а н и я , Н к 2 = 9 , 6 - 1 0 ^ А / м , о п р е д е л е н н о е по 
п о л о ж е н и ю м и н и м у м а ( р и с 2 , а ) , б л и з к о к з н а ч е н и ю , 
п о л у ч е н н о м у и з м а г н и т н ы х и з м е р е н и й [ 2 J . 



R i c . 2 . О т н о с и т е л ь н ы е 
и з м е н е н и я п р о д о л ь н о й ( а ) 
и п о п е р е ч н о й ( б ) с к о р о с ­
т е й у п р у г и х в о л н в GcljCc 
в з а в и с и м о с т и от в е л и ч и н ы 
и о р и е н т а ц и и в н у т р е н н е г о 
м а г н и т н о г о п о л я Н/ : 
1 - / £ / / £ 1 0 0 ] , 2 -Щ[о\о], 
з -Й£\\ f o o i ] . 

Н а и б о л е е и н т е р е с н ы м 
к а к с н а у ч н о й , т а к и с 
п р а к т и ч е с к о й т о ч к и з р е н и я 
я в л я е т с я г и г а н т с к о е у м е н ь ­
шение в е л и ч и н ы п о п е р е ч н о й 
с к о р о с т и з в у к а ( р и с . 2 , 
б) почти в 3 р а з а ( о т 
6 7 5 м / с при Н=0 до 220 м / с 
при / £ = H K i , Н к 2 ) или 
у м е н ь ш е н и е с д в и г о в о й у п ­
р у г о й п о с т о я н н о й С44 на 
п о р я д о к . 

В с л у ч а е м е т а м а г н и т -
ных АФ-Ф ф а з о в ы х п е р е х о ­
дов в IfdjCo а н о м а л ь н о е у м е н ь ш е н и е 

НК1 8 Нкя 
HI9 105А/м 

при р а с п р о с т р а н е н и и 
у л ь т р а з в у к а в п л о с к о с т и ( 1 0 0 ) м о н о к р и с т а л л а , п о - в и д и м о м у , 
о б у с л о в л е н о у с и л е н и е м спинфононного в з а и м о д е й с т в и я в с л е д с т в и е 
и з м е н е н и я с п е к т р а с п и н о в ы х в о л н а н т и ф е р р о м а г н е т и к а в м а г н и т ­
ных п о л я х , б л и з к и х по в е л и ч и н е к о б м е н н о м у , к а к э т о н а б л ю д а ­
л о с ь , н а п р и м е р , в о б л а с т и спин-флоп переходов £ 5 j . На и з м е ­
нение 1̂  и ^ в о б л а с т и п е р е х о д о в , н е с о м н е н н о , должны 
о к а з ы в а т ь в л и я н и е м а г н и т о с т р и к ц и о н н ы е деформации, а т а к ж е 
н а л и ч и е д о м е н н ы х с т е н о к , р а з д е л я ю щ и х АФ и Ф ф а з ы , в с л у ч а е 
п е р е х о д о в 1 - г о р о д а в д о л ь f O O l ] и [ 0 1 0 j о с е й . К с о ж а л е н и ю , 
в л и т е р а т у р е п р а к т и ч е с к и о т с у т с т в у ю т т е о р е т и ч е с к и е и с с л е д о в а ­
ния п о в е д е н и я упругих в о л н в м е т а м а г н е т и к е в о б л а с т и индуци­
р о в а н н ы х п о л е м ф а з о в ы х п е р е х о д о в , ч т о з а т р у д н я е т п р о в е д е н и е 
к о л и ч е с т в е н н о г о а н а л и з а наших э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х . 

Р а с с м о т р е н н ы е в ы ш е о с о б е н н о с т и п о п е р е ч н ы х упругих волн 
в Q'd^Co в п л о с к о с т и ( 1 0 0 ) ( п о л о ж и т е л ь н ы й т е м п е р а т у р н ы й к о ­
эффициент и з м е н е н и я в широкой о б л а с т и т е м п е р а т у р , от 
г е л и е в ы х до к о м н а т н ы х при Н=0, а т а к ж е г и г а н т с к о е у м е н ь ш е ­
ние с к о р о с т и при индуцированном п о л е м АФ-Ф п е р е х о д е ) м о г у т 
п р е д с т а в л я т ь п р а к т и ч е с к и й и н т е р е с в т е х о б л а с т я х т е х н и к и , г д е 
в о з н и к а е т н е о б х о д и м о с т ь с и л ь н о г о и з м е н е н и я с к о р о с т и з в у к а 
при и з м е н е н и и м а г н и т н о г о поля или т е м п е р а т у р ы . 
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П И Р О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Й Э Ф Ф Е К Т И Т Е П Л О Е М К О С Т Ь 
П И Р О Н И О Б А Т А К А Д М И Я 

Ф.М. С а л а е в , Л. С , К а м з и н а, 
Н. Н. К р а й н и к, А . Л. X о л к и н, 
В . М . Е г о р о в 

Н е о б ы ч н ы е с е г н е т о э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а и н а л и ­
ч и е б о л ь ш о г о ч и с л а ф а з о в ы х п е р е х о д о в п р и в л е к а ю т в п о с л е д н е е 
в р е м я в н и м а н и е м н о г и х и с с л е д о в а т е л е й . З н а ч и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы 
э л е к т р о о п т и ч е с к и х к о э ф ф и ц и е н т о в и д и э л е к т р и ч е с к о й н е л и н е й н о ­
с т и д е л а ю т э т и к р и с т а л л ы п е р с п е к т и в н ы м и для р я д а п р а к т и ч е ­
с к и х п р и м е н е н и й . 

О д н а к о п р и р о д а ф а з о в ы х п е р е х о д о в в э т о м к р и с т а л л е не 
в п о л н е я с н а . Д л я у т о ч н е н и я п р и р о д ы ф а з о в ы х п е р е х о д о в и т е м ­
п е р а т у р ы в о з н и к н о в е н и я с п о н т а н н о й п о л я р и з а ц и и в д а н н о й р а б о ­
т е были п р о в е д е н ы и з м е р е н и я п и р о э л е к т р и ч е с к о г о э ф ф е к т а и 
т е п л о е м к о с т и . 

П и р о э л е к т р и ч е с к и й э ф ф е к т и з м е р я л с я д и н а м и ч е с к и м м е т о д о м 
в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р 5 0 - 2 5 0 К на к р и с т а л л а х т о л щ и н о й 


