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Â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ — îðòîôåððèòàõ è áîðàòå æåëåçà — ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ïîëÿ ñïèí-ôëîïà, ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ è íåîäíîìåðíàÿ ñâåðõçâóêîâàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö.
Ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, îáíàðóæåí è èñ-
ñëåäîâàí óïðóãîèíäóöèðîâàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ,
ñîïðîâîæäàåìûé íåñòàöèîíàðíûì äâèæåíèåì äîìåííûõ ãðàíèö, ñêîðîñòü êîòîðîãî îêàçà-
ëàñü çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè èõ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ.

Ó ñëàáêèõ ôåðîìàãíåòèêàõ — îðòîôåðèòàõ òà áîðàòi çàëiçà — ïðè íèçüêèõ òåìïåpà-
òópàõ ó ìàãíiòíèõ ïîëÿõ, çíà÷íî ìåíøèõ ïîëÿ ñïií-ôëîïà, åêñïåðèìåíòàëüíî äîñëiäæåíî
íåëiíiéíó i íåîäíîâèìiðíó íàäçâóêîâó äèíàìiêó äîìåííèõ ãðàíèöü. Ïîäàíî ÿêiñíó ôiçè÷-
íó ìîäåëü ñïîñòåðiãàºìèõ ÿâèù, âèÿâëåíî i äîñëiäæåíî óïðóãîiíäóêîâàíèé ñïií-ïåðå-
îðiºíòàöiéíèé ìåõàíiçì ïåðåìàãíi÷óâàííÿ, ÿêèé ñóïðoâîäæóºòüñÿ íåñòàöiîíàðíèì ðóõîì
äîìåííèõ ãðàíèöü, øâèäêiñòü ÿêîãî âèÿâèëàñÿ çíà÷íî âèùîþ íiæ ãðàíè÷íà øâèäêiñòü ¿õ
ñòàöiîíàðíîãî ðóõà.

PACS: 75.50.Dd, 75.70.Ku

Ââåäåíèå

Ñëàáûå ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû (ÑÔÌ),
òàêèå êàê îðòîôåððèòû RFeO3 (R

3+ — ðåäêîçå-
ìåëüíûé èîí èëè Y), ãåìàòèò α-Fe2O3 è áîðàò
æåëåçà FeBO3 , â êîòîðûõ îñíîâíûì ìàãíèòíûì
èîíîì ÿâëÿåòñÿ Fe3+, îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì
îáùèõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Êðèñòàëëè÷åñêîå è
ìàãíèòíîå ñòðîåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèå åìó ïîëÿ ñèììåòðè÷íîãî HE è àíòèñèì-
ìåòðè÷íîãî HD îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè HA âûçûâàþò ïðè
òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN íåáîëü-
øîé ñêîñ àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, áëèç-
êèé ïî âåëè÷èíå: 0,5° â RFeO3 è 0,9° â FeBO3 . Â
ýòèõ ÑÔÌ ñëàáûé ôåððîìàãíèòíûé ìîìåíò M
òàêæå èìååò âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà (5,8–
11,4 Të). Â îðòîôåððèòàõ âåêòîð ñëàáîãî ôåððî-
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M èìååò ñèëüíî âûðàæåí-
íûé àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð è ïðè TSR < T < TN
(TSR — òåìïåðàòóðà ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè)

íàïðàâëåí âäîëü îñè [001] (â SmFeO3 âäîëü
[100]). Íà îñíîâàíèè ýòîãî èõ îòíîñÿò ê ÑÔÌ ñ
àíèçîòðîïèåé òèïà «ëåãêàÿ» îñü (ËÎ). Íàëè÷èå â
îðòîôåððèòàõ òàêæå èîíîâ R3+ ïðèâîäèò ê äîïîë-
íèòåëüíîìó ìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ â ðåäêîçå-
ìåëüíîé ïîäðåøåòêå. Â FeBO3 ñóùåñòâóåò äâà
òèïà ïîëåé àíèçîòðîïèè: âíåïëîñêîñòíîå HA è
âíóòðèïëîñêîñòíîå Ha , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò 3⋅103 è 0,2 êÝ ñîîòâåòñòâåííî. Â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå TR < T < TN (TR — òåìïåðàòóðà
êîìïåíñàöèè) âíóòðèïëîñêîñòíîå ïîëå àíèçîòðî-
ïèè â FeBO3 óäåðæèâàåò ìàãíèòíûå ìîìåíòû M è
L â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (111), ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ
«ëåãêîïëîñêîñòíûìè» (ËÏ) ÑÔÌ [1,2]. Âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè óï-
ðóãèõ íàïðÿæåíèé íà ýôôåêòèâíûå êîíñòàíòû
àíèçîòðîïèè îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå â ËÏ
è ËÎ ÑÔÌ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèîííûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ [1–3].
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Â ðÿäå RFeO3 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð
(ïðè T ≤ TSR) íàáëþäàåòñÿ ñïèíîâàÿ ïåðåîðèåí-
òàöèÿ âåêòîðà M îò îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü
«ëåãêîé» îñè, êîòîðàÿ (êðîìå SmFeO3) ñîâïàäàåò
ñ îñüþ [001], ê îñè [100] [1]. Ýòà ïåðåîðèåíòàöèÿ
îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì çíàêîâ è âåëè÷èí ïåðâîé
K1 è âòîðîé K2 êîíñòàíò àíèçîòðîïèè. Ê ïðèìå-
ðó, â TmFeO3 ïåðåîðèåíòàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçìåíåíèåì çíàêà K1 è ïðè K2 > 0 ïðîèñõîäèò
â âèäå äâóõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ II ðîäà â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 86 Ê ≤ TSR ≤ 92 Ê, à ïðè
K2 < 0 òàêàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ïðîèñõîäèò ñêà÷êî-
îáðàçíî â âèäå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.
Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé
èìåþò ìåñòî â îðòîôåððèòàõ Er, Nd, Ho è Sm.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â îðòîôåððèòàõ Er,
Nd, Gd è Sm â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòåé ðåäêîçåìåëüíûõ è æåëåçíûõ ïîäðåøåòîê,
èìåþùèõ ðàçíûå çíàêè, âîçíèêàåò òî÷êà êîìïåí-
ñàöèè ïðè òåìïåpàòópå TR . Íàèáîëåå âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà TR íàáëþäàåòñÿ äëÿ îðòîôåððèòà Er:
TR = 45 Ê. Â DyFeO3 ïðè òåìïåðàòóðå TM = 40 Ê
ñëàáîôåððîìàãíèòíûé ìîìåíò ñêà÷êîîáðàçíî èñ-
÷åçàåò [1], âîçíèêàåò àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿ-
äî÷åíèå è íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ïåðåõîä
Ìîðèíà. Â ËÏ ÑÔÌ FeBO3 òî÷êà êîìïåíñàöèè
âîçíèêàåò ïðè TR = 5 Ê, îíà îáóñëîâëåíà èçìåíå-
íèåì çíàêà ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ âíóòðèïëîñêîñò-
íîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè Ha [2]. Íèæå òåìïå-
ðàòóðû êîìïåíñàöèè TR (â îòñóòñòâèå âíåøíèõ
âçàèìîäåéñòâèé è áåç ó÷åòà ðàçìàãíè÷èâàþùèõ
ïîëåé) ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå, êîãäà âåêòîð àíòèôåððîìàãíåòèçìà L
ïàðàëëåëåí îäíîé èç îñåé C2 â ëåãêîé ïëîñêîñ-
òè (111).

Îïðîêèäûâàíèå ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê (ñïèí-
ôëîï) â ÑÔÌ ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íèæå êîòîðûõ îñíîâíûì ìåõà-
íèçìîì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÑÔÌ îñòàåòñÿ äâè-
æåíèå äîìåííûõ ãðàíèö (ÄÃ). Òàê, äëÿ RFeO3
âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ îïðîêèäûâàíèÿ èìååò âèä
HSF = − HD/2 + ((HD/2)2 + HEHA)

1/2 è åãî âåëè-
÷èíà ðàâíà 75 êÝ [1]. Âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ
óñèëèâàþò ðîëü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðåä-
êîçåìåëüíîé ïîäðåøåòêå îðòîôåððèòîâ. Â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýòî
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ãðàíèöû è õàðàêòåð ñïèí-
ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà. Â TmFeO3 âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëîñü èñ÷åçíîâå-
íèå âòîðîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà II ðîäà ïðè òåìïå-
ðàòóðå T2 = 86 Ê, à ãðàíèöà ïåðâîãî ïåðåõîäà
ñìåùàëàñü ê T1 = 90 Ê [1].

Ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû â ÑÔÌ
ìîãóò èíäóöèðîâàòüñÿ è óïðóãèì äàâëåíèåì îïðå-

äåëåííîé îðèåíòàöèè, ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû TSR . Íàïðèìåð, â
TmFeO3 îäíîñòîðîííåå ñæàòèå ðc âäîëü ËÎ, ðàâ-
íîå 1,5 êáàð, óâåëè÷èâàåò TSR íà 10 Ê [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå
ïîëíî èññëåäîâàíà äèíàìèêà ÄÃ â îðòîôåððèòå
YFeO3 [3–11]. Îêàçàëîñü, ÷òî òîëüêî â ÑÔÌ
ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ
Ñ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî
Vt è ïðîäîëüíîãî Vl çâóêîâ (äëÿ YFeO3
Vt = 4,2⋅103 ì/ñ è Vl = 7,2⋅103 ì/ñ). Äëÿ îöåíêè
âåëè÷èíû Ñ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëèííîâîë-
íîâûì ïðèáëèæåíèåì äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñ-
òè ñïèíîâûõ âîëí: C ∝  γ(2HEA/M0)

1/2. Ñ ó÷åòîì
çíà÷åíèé êîíñòàíòû íåîäíîðîäíîãî îáìåíà À, íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê M0 è ãèðîìàãíèòíîãî
îòíîøåíèÿ γ ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà C â YFeO3 ñî-
ñòàâèëà 19,74⋅103 ì/ñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì [10] è òåîðåòè÷åñ-
êè ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿìè [11].

Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ V(H)
îò àìïëèòóäû ïðîäâèãàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçöàõ YFeO3 ñîñòîèò èç äèñ-
êðåòíîãî ðÿäà «ïîëî÷åê» — èíòåðâàëîâ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé ∆Hi , âíóòðè êîòîðûõ ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ÄÃ Vi îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.
Â [6] îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè èõ îáðàçîâà-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÄÃ,
ðàâíûõ Vt è Vl , îáðàçîâàíèå «ïîëî÷åê» îáóñëîâ-
ëåíî ìàãíèòîóïðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè [3–5].
Îáðàçîâàíèå èíòåðâàëîâ ∆Hi íà ñâåðõçâóêîâûõ
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ (C > Vi > Vt,l) ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðåçîíàíñíûì òîðìîæåíèåì íà ñîáñò-
âåííûõ èçãèáíûõ (ïðèñòåíî÷íûõ) êîëåáàíèÿõ
ÄÃ. Â TmFeO3 â ìîìåíò ïåðåõîäà ÄÃ ÷åðåç çâóêî-
âîé áàðüåð âèçóàëüíî îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî
îòäåëåíèå îò ÄÃ äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè [7],
îáðàçîâàíèå êîòîðîé òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî
â [4]. Â ïðîöåññå òàêîãî ïåðåõîäà äåéñòâóåò óäàð-
íî-âîëíîâîé ìåõàíèçì, êîòîðûé âûçûâàåò ïåðå-
íîðìèðîâêó ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò àíèçîòðî-
ïèè [3–5]. Äîìåííàÿ ãðàíèöà â YFeO3 ïðè
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîìåðíîé [3]. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå óïðóãîèí-
äóöèðîâàííîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðå-
õîäà, êîãäà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ
äâèæåíèå ÄÃ ìåíåå óñòîé÷èâîãî ab-òèïà, à íå
îáû÷íîé ÄÃ ac-òèïà [3,8]. Îáúÿñíåíèå ÿâëåíèé,
íàáëþäàåìûõ ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè ÄÃ â
ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçöàõ ÑÔÌ, îñíîâàíî íà îïèñà-
íèè äèíàìè÷åñêîé ÄÃ êàê ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ
ñèñòåìû [9].
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Îáû÷íî ìàãíîííûå è ôîíîííûå êîëåáàíèÿ èñ-
ñëåäóþòñÿ ìåòîäàìè ìèêðîâîëíîâîé èëè óëüòðà-
çâóêîâîé ñïåêòðîñêîïèè, ðàññåÿíèÿ ñâåòà èëè
íåéòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ErFeO3 ïðè òåìïåðàòó-
ðå ∼  4 Ê ýòèìè ìåòîäàìè îáíàðóæåíî ãèãàíòñêîå
óìåíüøåíèå (äî 25%) ñêîðîñòè çâóêà [12], à ïî
ðàññåÿíèþ ñâåòà ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå âïåð-
âûå çàðåãèñòðèðîâàíî îòäåëåíèå îò ÄÃ óïðóãîé
äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âîçáóæäàåìîé åþ íà
îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ [13].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÄÃ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì äâóêðàòíîé âûñîêîñêîðîñò-
íîé ìèêðîôîòîãðàôèè [3,6] â ðåäêîçåìåëüíûõ
îðòîôåððèòàõ (ÐÇÎ) ðàçíûõ ñîñòàâîâ è áîðàòå
æåëåçà. Ñ ïîìîùüþ ñâåðõçâóêîâîé ÄÃ êàê åñòå-
ñòâåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ìèêðîçîíäà [14] èññëå-
äîâàíû ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé è óäàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé,
âîçáóæäàåìûõ â ïðîöåññå ïåðåõîäà ÄÃ ÷åðåç çâó-
êîâîé áàðüåð.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà òîíêèõ, îïòè÷åñêè
ïðîçðà÷íûõ ïëàñòèíêàõ îðòîôåððèòîâ èòòðèÿ,
ëþòåöèÿ, äèñïðîçèÿ, åâðîïèÿ è òóëèÿ, à òàêæå
áîðàòà æåëåçà ñ òîëùèíàìè îò 35⋅10−6 äî
120⋅10−6 ì. Îáðàçöû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü
ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ êîíòðàñòíîñòü, äîñòàòî÷íóþ
äëÿ âèçóàëèçàöèè äîìåííûõ ñòðóêòóð (ÄÑ) â
ïðîõîäÿùåì ñâåòå.

Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè èññëå-
äóåìîé ïëàñòèíêè RFeO3 îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçíûå
òèïû ÄÃ. Òàê, â ïëàñòèíêå, ïëîñêîñòü êîòîðîé
ïåðïåíäèêóëÿðíà «ëåãêîé» îñè [001], óñòàíàâëè-
âàþòñÿ áëîõîâñêèå è íååëåâñêèå ÄÃ. Â ïëàñòèíêå,
âûðåçàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, êî-
òîðàÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ac è íàïðàâëåíà ïîä
óãëîì 52° ê îñè [001], îáðàçóåòñÿ íàêëîííàÿ ÄÃ
— ïðîìåæóòî÷íûé àíàëîã íååëåâñêîé ÄÃ. Äëÿ
âñåõ óêàçàííûõ òèïîâ ÄÃ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîä-
íûì ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå âåêòîðîâ àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî è ñëàáîôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòîâ â
ïëîñêîñòè ac. Îòñóòñòâèå äâóïðåëîìëåíèÿ â äàí-
íîé ãåîìåòðèè îáóñëîâëèâàåò íàèáîëüøèé ìàãíè-
òîîïòè÷åñêèé êîíòðàñò ÄÑ.

Â ËÏ ÑÔÌ FeBO3 óñëîæíåíèå êîíôèãóðàöèè
ïîëåé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè çíà÷èòåëüíî ðàçíî-
îáðàçèò âîçìîæíûå òèïû ÄÑ. Óìåíüøåíèå ìàãíè-
òîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè â ýòîì ÑÔÌ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ðàñïîëîæåíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïîäðåøå-

òîê â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (111). Ïðè ýòîì ýíåðãå-
òè÷åñêè âûãîäíûìè îêàçûâàþòñÿ ÄÃ äâóõ òèïîâ:
ÄÃ ||  [001] è ÄÃ ⊥  [001], ò.å. íååëåâñêàÿ è áëîõîâ-
ñêàÿ ÄÃ ñîîòâåòñòâåííî. Îïòè÷åñêàÿ îñü â FeBO3
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè (111), ïîýòîìó ïðî-
åêöèÿ M íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
ñîçäàâàëàñü îòêëîíåíèåì ñâåòîâûõ ëó÷åé îò îïòè-
÷åñêîé îñè êðèñòàëëà íà óãîë 15–20°. Â îòñóòñò-
âèå âíåøíèõ ïîëåé è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ÄÑ â
îáðàçöå FeBO3 îáðàçóåòñÿ íå òîëüêî â ïëîñêîñòè
(111), íî è â íàïðàâëåíèè îñè [001]. Ïðè ýòîì
ÄÑ ïðèîáðåòàåò ñëîèñòîñòü. Êîíòðàñòíûå ÄÑ â
FeBO3 ñ îäèíî÷íîé ÄÃ â êàæäîì îòäåëüíîì ñëîå
íàáëþäàëèñü ïðè îäíîâðåìåííîì íàëîæåíèè ñæè-
ìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (∼  1 Ïa) è ãðàäèåíòíîãî
ïîëÿ (700 Ý/ñì) [3]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, íåñìîòðÿ
íà âûñîêóþ ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ äîáðîòíîñòü
FeBO3 , ðåçóëüòèðóþùèé óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñ-
òè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû ñîñòàâëÿë ∼  1°.

Âñå èññëåäóåìûå îáðàçöû RFeO3 õèìè÷åñêè
ïîëèðîâàëè â ïåðåãðåòîé êèñëîòå H3PO4 , ÷òî
ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ êîýðöèòèâíîñòè âïëîòü
äî 0,1 Ý. Ê îáðàçöàì ïðèêëàäûâàëè èìïóëüñíîå
ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äâóìÿ êàòóøêàìè
Ãåëüìãîëüöà äèàìåòðîì 1⋅10−3 ì äëÿ RFeO3
(H ⊥  ïëîñêîñòè) è 5⋅10−3 ì äëÿ FeBO3 (H ||  ïëîñ-
êîñòè) [3]. Ïåðåäíèé ôðîíò ýòèõ èìïóëüñîâ áûë
ìåíåå 20 íñ, à àìïëèòóäà äîñòèãàëà 4,8 êÝ. ×àñòî-
òà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà íåñêîëü-
êèõ ãåðö. Ïåðåä íà÷àëîì äâèæåíèÿ ïðÿìîëèíåé-
íàÿ îäèíî÷íàÿ ÄÃ â RFeO3 ñ ïîìîùüþ
ãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòàíàâëèâàëàñü
íà ðàññòîÿíèè 1,5⋅10−4 ì îò âíóòðåííåãî êðàÿ êà-
òóøêè. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëàñü â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ÐÇÎ. Íà-
ïðèìåð, äèíàìèêó ÄÃ â TmFeO3 èññëåäîâàëè â
ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ãðàäèåíòîì
2500 Ý/ñì ïðè òåìïåðàòóðå 168 Ê, òîãäà êàê â
YFeO3 , LuFeO3 è EuFeO3 ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ
åãî âåëè÷èíà áûëà íå áîëåå 500 Ý/ñì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÄÃ ïðèìåíÿëè
ìåòîä äâóêðàòíîé ïîäñâåòêè [3,6]. Èñòî÷íèêîì
èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ àçîò-
íûé ëàçåð ñ ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì, êîòîðûì îñó-
ùåñòâëÿëè íàêà÷êó ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ. Äëèíó
âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ïîäáèðàëè
ñîâïàäàþùåé ñ êâàçèîêíîì îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷-
íîñòè äëÿ èññëåäóåìûõ ÑÔÌ: 630 íì äëÿ
RFeO3 è 553 íì äëÿ FeBO3 . Ýòî ïîçâîëèëî ðåãè-
ñòðèðîâàòü âûñîêîêîíòðàñòíûå äèíàìè÷åñêèå ÄÑ
è ÄÃ íà ôîòîïëåíêó èëè âèäåîêàìåðîé áåç ïðèìå-
íåíèÿ óñèëèòåëåé ÿðêîñòè. Ïîãðåøíîñòü â îïðå-
äåëåíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ â RFeO3 ñî-
ñòàâèëà îêîëî 2% ïðè ñêîðîñòè 20⋅103 ì/ñ è

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿëàñü òîëüêî äëèòåëüíîñòüþ
ñóáíàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñâåòà. Â FeBO3 ïî-
ãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè V ÄÃ áûëà íåñêîëüêî
âûøå, ÷òî îáóñëîâëåíî ìåíüøèì êîíòðàñòîì ÄÑ è
îñîáåííîñòÿìè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ÄÃ â
ýòîì ËÏ ÑÔÌ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ÄÃ â ÑÔÌ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èñïîëüçîâàí îïòè÷åñêèé ãå-
ëèåâûé êðèîñòàò, ðàçðàáîòàííûé â Ôèçè÷åñêîì
èíñòèòóòå èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ. Îáðàçöû
ïîãðóæàëè íåïîñðåäñòâåííî â æèäêèé ãåëèé èëè
àçîò, à òåìïåðàòóðó âàðüèðîâàëè îòêà÷êîé ïðî-
äóêòîâ êèïåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî ïðèìåíÿëè àçîò-
íûé îïòè÷åñêèé êðèîñòàò, â êîòîðîì îáðàçåö êðå-
ïèëè íà õëàäîïðîâîäå, à òàêæå èñïîëüçîâàëè
ïåðåîõëàæäåííóþ ñìåñü ðàñòâîðèòåëÿ ñ æèäêèì
àçîòîì è ñóõîé ëåä.

Òåìïåðàòóðó îáðàçöà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîïàðû ìåäü–êîíñòàíòàí, çàêðåïëåííîé íà íåì
òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Îõëàæäåíèå ÑÔÌ îá-
ðàçöîâ ïðèâîäèëî ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ èõ
ïðîçðà÷íîñòè è ïîâûøåíèþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî
êîíòðàñòà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòî-
ãðàôèè äâîéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÄÑ â YFeO3 ïðè
òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ãåëèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêî-
ðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ. Âíóòðè êàòóøêè âèäíû
ïóçûðüêè ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ. Â EuFeO3 ïðè
T = 4,2 Ê äèíàìè÷åñêèå ÄÑ èìåþò àíàëîãè÷-
íûé âèä.

Ïî ñìåùåíèÿì îäèíî÷íîé ÄÃ ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ x(ω) ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿëè ïîäâèæíîñòè ÄÃ µ âî
âñåõ èññëåäóåìûõ ÑÔÌ. Èç ïîëó÷åííûõ òàêèì
îáðàçîì x(ω) íàõîäèëè ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè ÄÃ
νR , íà êîòîðûõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÄÃ óìåíü-

øàåòñÿ â √2 ðàç. Âåëè÷èíû νR â ËÏ è ËÎ ÑÔÌ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è ñîñòàâëÿþò 5,7⋅106 è
∼  1⋅106 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Ïî íàéäåííûì ÷àñòî-
òàì ðåëàêñàöèè ÄÃ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
è àìïëèòóäàõ ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ó÷å-
òîì âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ïîñòîÿííîãî ïîëÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî âîçâðàùåíèå ÄÃ â ðàâíîâåñíîå ïî-
ëîæåíèå, ðàññ÷èòàíà ïîäâèæíîñòü îäèíî÷íîé ÄÃ
â èññëåäóåìûõ ÑÔÌ, ïî àíàëîãèè ñ [15]. Òåìïå-
ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ÄÃ µ äëÿ ËÏ

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè äâîéíûõ äèíàìè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòðóêòóð ïðè 4,2 Ê â îðòîôåððèòå èòòðèÿ ïðè çà-
äåðæêå ìåæäó ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè 15 íñ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ V, 103 ì/ñ: 4,12 (à), 12 (á)
è 18 (â). ÄÃ äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ÄÃ
(óêàçàíû ñòðåëêàìè) â EuFeO3 , TmFeO3 , YFeO3 ,
DyFeO3 è FeBO3 (îïðåäåëåíû ïî äàííûì ðàáî-
òû [2]). Ïðåäñòàâëåíû òàêæå äàííûå èç ðàáîòû Ðîññî-
ëà [15] è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ßíãà è äð. [11].

À. Ï. Êóçüìåíêî
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FeBO3 è ËÎ TmFeO3 , EuFeO3 , DyFeO3 è
YFeO3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïîäâèæíîñòü ÄÃ
â îáðàçöàõ TmFeO3 ìàêñèìàëüíà ïðè òåìïåðàòóðå
168 Ê è ñîñòàâëÿåò 860 ñì/(ñ⋅Ý). Íèæå ýòîé òåì-
ïåðàòóðû ïîäâèæíîñòü ÄÃ â TmFeO3 óìåíüøàåò-
ñÿ âïëîòü äî íóëÿ óæå ïðè 115 Ê. Ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû µ ÄÃ â EuFeO3 óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè
4,2 Ê äîñòèãàåò 5 800 ñì/(ñ⋅Ý). Ïîëó÷åííàÿ çà-
âèñèìîñòü µ(T) ïðîïîðöèîíàëüíà 1/T2 [15]. Â îá-
ðàçöàõ DyFeO3 òîëùèíîé 25⋅10−6 è 90⋅10−6 ì ïî-
äâèæíîñòü ÄÃ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ñîñòàâëÿåò 343 è 295 ñì/(ñ⋅Ý) ñîîòâåòñòâåííî. Ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî 77 Ê çíà÷åíèå µ ÄÃ
óìåíüøèëîñü äî 50 ñì/(ñ⋅Ý). Íàèáîëüøàÿ ïî-
äâèæíîñòü ÄÃ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ YFeO3
íàáëþäàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 100 Ê. Åå
âåëè÷èíà äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëàñü â
ïðåäåëàõ (20–40)⋅103 ñì/(ñ⋅Ý). Ïðè äàëüíåéøåì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû âïëîòü äî T = 2,1 Ê âî
âñåõ îáðàçöàõ YFeO3 ïîäâèæíîñòü ÄÃ óìåíüøà-
ëàñü(ñì. ðèñ. 2). Ìîíîêðèñòàëëû âñåõ ýòèõ îðòî-
ôåððèòîâ áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé
çîííîé ïëàâêè ñ îïòè÷åñêèì íàãðåâîì. Â îðòî-
ôåððèòå LuFeO3 , âûðàùåííîì ìåòîäîì ñïîíòàí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå, ñïè-
íîâàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ íå ïðîèñõîäèò, ò.å. µ ÄÃ ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äîëæíà áûëà âîçðàñ-
òàòü. Ïîäâèæíîñòü ÄÃ â ýòîì îáðàçöå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåpàòópå ñîñòàâëÿëà 350 ñì/(ñ⋅Ý), ïîñëå
÷åãî îíà ïàäàëà ôàêòè÷åñêè äî íóëÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 80 Ê.

Ïîäâèæíîñòü ÄÃ â FeBO3 ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì ðàáîòû [3], òàêæå
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðà-
òóðå 200 Ê µ ÄÃ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 45⋅103 ñì/(ñ⋅Ý). Óâåëè÷åíèå âíåøíåãî ñæè-
ìàþùåãî äàâëåíèÿ p íà ïëàñòèí÷àòûå îáðàçöû
FeBO3 ñâûøå pcr = 1 Ïa ïðèâîäèëî ê óìåíüøå-
íèþ ïîäâèæíîñòè ÄÃ. Íåäîñòàòî÷íàÿ êîíòðàñò-
íîñòü è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå òî÷íîñòè ïðè
èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ÄÃ â ýòîì ìàòåðèàëå íå
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî îêàçûâàåò äîìèíèðóþ-
ùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó µ: òåìïåðàòóðà èëè
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ [3].

Ïîäâèæíîñòü ÄÃ îïðåäåëÿëàñü òàêæå ïî íà-
÷àëüíîìó ó÷àñòêó íà çàâèñèìîñòè V(H). Ìàãíèò-
íîå ïîëå, ïðè êîòîðîì íà÷èíàëîñü äâèæåíèå ÄÃ,
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì êîýðöèòèâíîñòè èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ÑÔÌ [6]. Âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîñ-
òè íå ïðåâûøàëà 1–2 Ý. Íåñêîëüêî âûøå âåëè÷è-
íà êîýðöèòèâíîñòè áûëà â îáðàçöå LuFeO3 , ÷òî
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íåâûñîêîì êà÷åñòâå îáðàç-
öîâ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ñïîíòàííîé êpèñòàëëè-
çàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå. Çíà÷åíèÿ ïîäâèæ-

íîñòåé ÄÃ, îïðåäåëåííûå èç çàâèñèìîñòåé V(H) è
x(ω), ñîâïàëè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ V â îáðàçöàõ
îðòîôåððèòîâ EuFeO3 è YFeO3 ïðè òåìïåðàòóðàõ
4,2 è 77 Ê. Ýòè çàâèñèìîñòè V(H) àíàëîãè÷íû
ïîëó÷åííûì ðàíåå â [6] äëÿ îáðàçöîâ YFeO3 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè â íèõ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Çàâèñè-
ìîñòü V(H) äëÿ EuFeO3 , òàê æå êàê äëÿ YFeO3 ,
íåëèíåéíàÿ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòíûé
íàáîð ñêîðîñòåé ÄÃ Vi , ñîõðàíÿþùèõ ïîñòîÿí-
ñòâî â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ (â âèäå «ïîëî÷åê»)
ìàãíèòíûõ ïîëåé ∆Hi . Íà çàâèñèìîñòè V(H) ïåð-
âûå ïîñòîÿííûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ ñîâïàëè
ñî ñêîðîñòÿìè ïîïåðå÷íîé Vt(∆Ht) è ïðîäîëüíîé
Vl(∆Hl) îáúåìíûõ çâóêîâûõ âîëí. Íàïðèìåð, íà
çàâèñèìîñòè V(H) â EuFeO3 ïåðâûå äâå «ïî-
ëî÷êè» íàáëþäàëèñü ïðè ñêîðîñòÿõ 3,5⋅103 è
5,8⋅103 ì/ñ, à â YFeO3 — ïðè 4,12⋅103 è
7,2⋅103 ì/ñ. «Ïîëî÷êè» àíàëîãè÷íîãî òèïà íà çà-
âèñèìîñòè V(H) íàáëþäàëèñü è â äðóãèõ ÐÇÎ. Â
÷àñòíîñòè, â TmFeO3 ïðè òåìïåðàòóðå 168 Ê,
êîãäà ïîäâèæíîñòü ÄÃ ìàêñèìàëüíà, íà çàâèñè-
ìîñòè V(H) íà çâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ
(Vt = 3,6⋅10

3 ì/ñ è Vl = 6,5⋅103 ì/ñ) òàêæå âîç-
íèêàëè «ïîëî÷êè» ∆Ht è ∆Hl (ðèñ. 4).

Ïîìèìî «ïîëî÷åê» ∆Ht è ∆Hl äëÿ âñåõ îáðàç-
öîâ RFeO3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, âêëþ-
÷àÿ íèçêèå, íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæå-
íèÿ ÄÃ ïðè V = Vi íà çàâèñèìîñòè V(H)
âîçíèêàëè äîïîëíèòåëüíûå «ïîëî÷êè» ∆Hi . Òàê,
â EuFeO3 ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê íà çàâèñèìîñòè
V(H) â ïîëÿõ äî 0,5 êÝ (ïðè íàèáîëüøåé ïîäâèæ-

Ðèñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ â
ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçöàõ îðòîôåððèòîâ EuFeO3 è
YFeO3 ïðè 4,2 è 77 Ê.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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íîñòè ÄÃ) «ïîëî÷êè» íàáëþäàëèñü íà ñêîðîñòÿõ
(3,5, 5,8, 7,5 è 14)⋅103 ì/ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå
77 Ê â ýòîì æå îáðàçöå íà çàâèñèìîñòè V(H) â
ïîëÿõ äî 4,8 êÝ «ïîëî÷êè» íàáëþäàëèñü ïðè ñêî-
ðîñòÿõ (3,5, 5,8, 7,5, 12, 14, 15,5, 17, 18, 19, 20 è
21,5)⋅103 ì/ñ (ñì. ðèñ. 3). Çàâèñèìîñòü V(H) â
TmFeO3 òàêæå ñîñòîÿëà èç ðÿäà «ïîëî÷åê», âîç-
íèêàþùèõ â ïîëÿõ äî 4,8 êÝ ïðè ñëåäóþùèõ
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ: (8, 11,9, 13,5, 15 è
16,8)⋅103 ì/ñ (ðèñ. 4). Âåëè÷èíû ïðåäåëüíûõ
ñêîðîñòåé ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ â îðòîôåð-
ðèòàõ òóëèÿ è åâðîïèÿ â èññëåäîâàííûõ ïîëÿõ
(ñì. ðèñ. 3 è 4) íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü îò åå çíà÷å-
íèÿ â YFeO3 è ñîñòàâëÿëè (17 è 21,5)⋅103 ì/ñ.

Â îáðàçîâàíèè èíòåðâàëîâ òîðìîæåíèÿ ÄÃ â
ÐÇÎ, òàê æå êàê â YFeO3 [3], íàáëþäàëèñü ñëå-
äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà:

– çàâèñèìîñòü V(H) ïðè Vt < Vi < C ñîñòîÿëà
èç äèñêðåòíîãî ðÿäà èíòåðâàëîâ ∆Hi , êîëè÷åñòâî
è ðàçìåðû êîòîðûõ âîçðàñòàëè ïî ìåðå óòîëùå-
íèÿ îáðàçöîâ, ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü V(H) ïðèîá-
ðåòàëà âñå áîëåå íåïðåðûâíûé õàðàêòåð;

– ïðè Vi → C óìåíüøàëàñü ðàçíîñòü Vi+1 − Vi
è óâåëè÷èâàëàñü âåëè÷èíà èíòåðâàëà ∆Hi .

Â ËÏ ÑÔÌ FeBO3 ïðè 200 Ê, òàê æå êàê â
ËÎ ÑÔÌ RFeO3 , íà îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ
ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå «ïîëî÷åê» — èíòåðâà-
ëîâ ∆Ht,l (ñì. ðèñ. 4). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè-
÷åñêèìè âûâîäàìè [12], â FeBO3 çíà÷åíèÿ Vt â
çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿëèñü íà 8–
10%. Äëÿ Vl ýòî èçìåíåíèå áûëî ∼  1%. Íà çàâè-
ñèìîñòè V(H) âèäíû äâà èíòåðâàëà «ïîëî÷åê»
ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé (4,2–4,8)⋅103 ì/ñ è (5,9–
6,2)⋅103 ì/ñ â âèäå «ïîëî÷åê» ∆Ht,1 è ∆Ht,2. Ïðè

òåìïåðàòóðå ∼  80 Ê íà çàâèñèìîñòÿõ V(H) äëÿ
FeBO3 , êðîìå îòìå÷åííûõ âûøå «ïîëî÷åê»,
áûëà îáíàðóæåíà åùå îäíà ïðè ñêîðîñòè
9,5⋅103 ì/ñ, êîòîðàÿ èç-çà äèñïåðñèè èçìåíÿëàñü
äî 10,2⋅103 ì/ñ. Çíà÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè ñîâïàëî
ñ ðàñ÷åòíûì äëÿ Vl . Ïîìèìî ýòîãî íà çàâèñèìîñ-
òè V(H) ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå íàáëþäàëîñü
íàñûùåíèå ïî ñêîðîñòè ïðè V = 11,8⋅103 ì/ñ.
Ýòî çíà÷åíèå, ïî àíàëîãèè ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñ-
òüþ ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ â îðòîôåððèòàõ
C, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëî ñ ìèíèìàëüíîé ôàçîâîé
ñêîðîñòüþ ñïèíîâûõ âîëí FeBO3 , ðàâíîé
11,2⋅103 ì/ñ ïðè òåìïåðàòóðå ∼  80 Ê. Àíàëîãèÿ â
çàâèñèìîñòÿõ V(H) â îðòîôåððèòàõ è FeBO3 íà-
áëþäàëàñü è â îáðàçîâàíèè «ïîëî÷êè» íà çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè ÄÃ, ìåíüøåé ñêîðîñòè ïåðâîãî
ïîïåðå÷íîãî çâóêà (3,6⋅103 ì/ñ). Îäíàêî áîëåå
ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåëèíåéíîé ñâåðõçâó-
êîâîé äèíàìèêîé ÄÃ â FeBO3 è RFeO3 óñòàíî-
âèòü íå óäàëîñü èç-çà íåâûñîêîãî ìàãíèòîîïòè÷åñ-
êîãî êîíòðàñòà íàáëþäàåìûõ ÄÑ (ðèñ. 5,â).

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ RFeO3 äâèæåíèå ÄÃ ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ ñòàíîâèëîñü íåîäíîìåð-
íûì. Íåîäíîìåðíûå îáðàçîâàíèÿ íà ÄÃ âîçíèêà-
ëè íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû åå ïîäâèæíîñòè, ÷òî
äåìîíñòðèðóåò ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÄÑ â LuFeO3
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ïîäâèæíîñòü
ñîñòàâëÿåò âñåãî 350 ñì/(ñ⋅Ý) (ðèñ. 5,â). Òèïè÷-
íûå äâîéíûå íåîäíîìåðíûå ÄÑ, íàáëþäàåìûå
ïðè òåìïåðàòóðå 168 Ê íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñ-
òÿõ â TmFeO3 , èìåëè îâàëüíóþ ôîðìó (ñì.
ðèñ. 6). Ïîâåäåíèå ýòèõ îáðàçîâàíèé ïîâòîðÿëî
ðàíåå íàáëþäàâøèåñÿ îñîáåííîñòè íåîäíîìåðíîãî
äâèæåíèÿ ÄÃ â YFeO3 [3]. Íåîäíîìåðíîñòè
èìåëè õàðàêòåðíûé ïåðèîä λ è âîçíèêàëè ìåíåå
÷åì çà 1 íñ â ìîìåíò ïåðåõîäà ÄÃ ÷åðåç çâóêîâîé
áàðüåð ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ îò Vt,l äî
C. Ïåðåõîä ÄÃ ÷åðåç çâóêîâîé áàðüåð ê Vi ïðîòå-
êàë íåñòàöèîíàðíî. Êðîìå òîãî, íåñòàöèîíàðíûì
áûë òàêæå ïåðåõîä ìåæäó ñâåðõçâóêîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè äâèæåíèÿ ÄÃ, ðàâíûìè (8, 11,9 è
16)⋅103 ì/ñ äëÿ TmFeO3 (ñì. ðèñ. 4). Íà ýòèõ
ñêîðîñòÿõ Vi â êîíöå ñîîòâåòñòâóþùåé «ïîëî÷êè»
â èíòåðâàëå δH îêîëî 1 Ý ñêîðîñòü ÄÃ ñêà÷êîì
âîçðàñòàëà: Vi → Vi+1 . Ïðè ýòîì òàêæå óìåíü-
øàëñÿ ïåðèîä ïîëóîâàëüíûõ îáðàçîâàíèé
(λi → λi+1). Âåëè÷èíà ïåðèîäà ïîëóîâàëüíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ íà ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ÄÃ λi ñîõðàíÿëà ïîñòîÿíñòâî. Â êîíöå èíòåðâàëà
∆Hi ÄÃ âûïðÿìëÿëàñü, à åå äâèæåíèå ïðèîáðåòà-
ëî íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì àìïëèòó-
äà íåîäíîìåðíûõ îáðàçîâàíèé Ai íåïðåðûâíî
óìåíüøàëàñü äî íóëÿ ê êîíöó «ïîëî÷êè» ∆Hi ,
÷òî ñõåìàòè÷íî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4. Â

Ðèñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ â
ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçöàõ TmFeO3 ïðè 168 Ê è FeBO3
ïðè 200 Ê [2]. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû êà÷åñòâåííûå
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïåðèîäà íåîäíîìåðíûõ îáðàçîâà-
íèé è èõ àìïëèòóäû ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
äîìåííûõ ãðàíèö â TmFeO3 .

À. Ï. Êóçüìåíêî
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TmFeO3 ïðè ñêîðîñòè ÄÃ, ðàâíîé 16⋅103 ì/ñ,
âåëè÷èíà ïåðèîäà íåîäíîìåðíîñòè ñîñòàâèëà
0,4⋅10−4 ì, êàê ýòî âèäíî ïðè ïîäñâåòêå ÄÃ ïåð-
âûì èìïóëüñîì íà ðèñ. 6,â. Â ýòîì æå îðòîôåððè-
òå ïåðèîäû íåîäíîìåðíîñòåé ïðè ñêîðîñòÿõ ÄÃ (8
è 11,9)⋅103 ì/ñ ñîñòàâèëè (3,3 è 1,8)⋅10−4 ì ñîîò-
âåòñòâåííî (ðèñ. 6,à,á). Íàèìåíüøèé ïåðèîä íå-
îäíîìåðíîñòåé â YFeO3 , ðàâíûé 2,5⋅10−4 ì, íàé-
äåí ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ, ñîñòàâëÿþùåé
16⋅103 ì/ñ [3].

Ïðè ñêîðîñòè V < Vt â EuFeO3 (ïðè 4,2 Ê) è
DyFeO3 (ïðè 77 Ê) íåîäíîìåðíûå îáðàçîâàíèÿ
íà ÄÃ ïðèîáðåòàëè íåñêîëüêî èíóþ — òðàïåöèå-
âèäíóþ ôîðìó. Áîêîâûå ñòîðîíû òðàïåöèè èìåëè
ðàçìûòûå î÷åðòàíèÿ è äâèãàëèñü ïðàêòè÷åñêè
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ âïðàâî è âëåâî îò öåíòðà ÄÃ. Äâèæåíèå
ëèäèðóþùåãî ó÷àñòêà òðàïåöèåâèäíîé ÄÃ áûëî
íåñòàöèîíàðíûì.

Íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ íàáëþäàëîñü
ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ÄÃ ìåæäó óêàçàííûìè
âûøå Vi , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî âà-
ðüèðîâàëèñü â ðàçíûõ îðòîôåððèòàõ, è ñîïðîâîæ-
äàëîñü ìãíîâåííûì (ìåíåå ÷åì çà 1 íñ) èçìåíåíè-
åì ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà âî âñåé
èññëåäóåìîé îáëàñòè îáðàçöà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò
ìèêðîôîòîãðàôèÿ òàêîé ñèòóàöèè (ñì. ðèñ. 5,a).
Âíîâü âîçíèêàþùèé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé êîíòðàñò
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðàñòîì, òèïè÷íûì äëÿ îðòî-
ôåððèòîâ (ñð. ðèñ. 5 è 6), ÿâëÿëñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì. Òàêîé êîíòðàñò áûë õàðàêòåðåí äëÿ íåñòà-
öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÄÑ è
íàáëþäàëñÿ òîëüêî â êîíöå èíòåðâàëà ∆Hi , ñîîò-
âåòñòâóþùåãî Vi . Äîìåííàÿ ñòpóêòópà ñ òàêèì
êîíòðàñòîì íàáëþäàëàñü íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå
50 íñ ïðè èçìåíåíèè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñîì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðâûì (èëè âòîðûì) èìïóëü-
ñàìè ïîäñâåòêè. Íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àìï-
ëèòóäû èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (∆Hi + δH,
ãäå δH = 1 Ý) ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ÄÃ: Vi → Vi+1 . Äâèæåíèå ÄÃ ñî ñêî-
ðîñòüþ Vi+1 ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóò-
ðè èíòåðâàëà ∆Hi+1 âíîâü ñòàíîâèëîñü ñòàöèîíàð-
íûì âïëîòü äî êîíöà ýòîãî èíòåðâàëà, à ôîðìà ÄÃ
îñòàâàëàñü íåîäíîìåðíîé, íî ñ óìåíüøåííûì ïå-
ðèîäîì, ðàâíûì λi+1 . Òàêîé ñöåíàðèé ïîâòîðÿëñÿ
ïðè âñåõ óêàçàííûõ ñêîðîñòÿõ Vi .

Íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ, íàáëþäàâøååñÿ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, îáíàðóæåíî òàêæå ïðè
èçìåíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòÿõ
îáðàçöîâ îðòîôåððèòîâ (ïîìåùåíèå èõ â ðàçëè÷-
íûå æèäêèå ñðåäû, âêëþ÷àÿ æèäêèé ãåëèé è
àçîò) èëè ïðè íàëîæåíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Îíî ñîïðîâîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì ïðîìå-

æóòî÷íîãî êîíòðàñòà è ïðîèñõîäèëî ñ òåìè æå
âðåìåííûìè è ïîëåâûìè ïàðàìåòðàìè [8].

Â ðåäêîçåìåëüíûõ îðòîôåððèòàõ åâðîïèÿ, ëþ-
òåöèÿ è äèñïðîçèÿ, êàê è â TmFeO3 [7], ïðè âñåõ
òåìïåðàòóðàõ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïåðåõîäà
ê ñâåðõçâóêîâîìó äâèæåíèþ ÄÃ îáíàðóæåíà äèô-
ðàêöèÿ ñâåòà íà îòäåëÿþùèõñÿ îò ÄÃ óïðóãèõ
äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Îïðåäåëåííûå ïî
íàáëþäàåìûì äèôðàêöèîííûì êàðòèíàì âðåìåíà
ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ äåôîðìàöèé (íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ íàíîñåêóíä), à òàêæå èõ ðàçìåðû (íå-
ñêîëüêî ìèêðîí) îêàçàëèñü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
áëèçêèìè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ÐÇÎ. Îòìå-
òèì, ÷òî â YFeO3 íå íàáëþäàëîñü îòäåëåíèå óïðó-
ãèõ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìîìåíò ïðåîäî-
ëåíèÿ ÄÃ çâóêîâîãî áàðüåðà.

Â îáðàçöå TmFeO3 (ðèñ. 5,á) â ïðîöåññå ïåðå-
õîäà ÄÃ ÷åðåç çâóêîâîé áàðüåð íàáëþäàëàñü äè-
íàìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ÄÑ, ïðè êîòîðîé ïåðâî-
íà÷àëüíî äâóõäîìåííàÿ ÄÑ ñ îäèíî÷íîé ÄÃ
óñëîæíÿëàñü. Âîçíèêàëà íîâàÿ ìàãíèòíàÿ ôàçà â
âèäå èçãèáíîé ÄÃ, èìåþùåé äèôôóçíûå î÷åðòà-
íèÿ, êîòîðàÿ äâèãàëàñü ñïðàâà íàëåâî (âäîëü îñè
[010]). Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçãèáà íà ÄÃ, îïðåäå-
ëåííàÿ ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ïëîñêîñòè èç-
ãèáà, ðàâíÿëàñü ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà Vl ,
ñîñòàâëÿþùåé 6,5⋅103 ì/ñ. Ôîðìà ýòîãî èçãèáà
ÄÃ àíàëîãè÷íà ðàíåå íàáëþäàåìîìó â YFeO3
êèíêó [3]. Â îòëè÷èå îò ÐÇÎ â YFeO3 óåäèíåí-
íûå èçãèáíûå âîëíû íà ñâåðõçâóêîâîé ÄÃ âîçíè-
êàþò òîëüêî ïîä äåéñòâèåì èñêóññòâåííî ñîçäàí-
íîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [16].

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì, êàê âèäíî íà ïðåäñòàâ-
ëåííîé ìèêðîôîòîãðàôèè (ñì. ðèñ. 5,á), ñïðàâà
âîçíèêàëî äâà ó÷àñòêà ïðÿìîëèíåéíîé ÄÃ ñ ÷åò-
êèìè î÷åðòàíèÿìè. Äîìåííàÿ ãðàíèöà â êàæäîì
èç íèõ äâèãàëàñü âäîëü îñè [100] â ïðåæíåì íà-
ïðàâëåíèè (ñíèçó ââåðõ). Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ýòèõ ÄÃ ñîñòàâèëè V1 = 0,9⋅103 ì/ñ è V2 =
= 2,7⋅103 ì/ñ. Ôàêòè÷åñêè íàáëþäàëîñü âåê-
òîðíîå ñëîæåíèå ñêîðîñòåé: Vt = V1 + V2 . Ñëåâà
íà ìèêðîôîòîãðàôèè âèäåí ñîõðàíèâøèéñÿ ó÷àñ-
òîê ïåðâîíà÷àëüíîé äèíàìè÷åñêîé ÄÑ. Ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ÄÃ â íåì îñòàâàëàñü ðàâíîé
Vt = 3,6⋅103 ì/ñ.

Àíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà ÄÑ ïðîèñõîäèëà â
ýòîì îáðàçöå ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çâóêîâîé áàðüåð
â îêðåñòíîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà è ïðè ñêîðîñòÿõ
(8, 11,9 è 16)⋅103 ì/ñ. Ïåðåñòðîéêà ÄÑ òàêîãî
âèäà, êîãäà âîçíèêàëà íåîäíîçíà÷íîñòü â çàâèñè-
ìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ îò àìïëèòóäû ïðî-
äâèãàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäèëà â
î÷åíü óçêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàâíîé
íåñêîëüêèì ýðñòåäàì. Çà åå ïðåäåëàìè äâèæåíèå

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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ÄÃ ñòàíîâèëîñü ñòàöèîíàðíûì, à ñêîðîñòü ïîëó-
÷àëà îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, ÷òî âèäíî èç ñðàâ-
íåíèÿ ðèñ. 5,á è ðèñ. 6. Òàêàÿ æå ïåðåñòðîéêà ÄÑ
íàáëþäàëàñü ïðè T = 4,2 Ê â EuFeO3 íà îêîëî-
çâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ (ïðè V ∼  Vt,l).

Íàëè÷èå ñëåâà íà ðèñ. 5,á ó÷àñòêà äâèæåíèÿ
ÄÃ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé Vt , óêàçûâàåò íà îäíî-
âðåìåííîñòü ïðîòåêàíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ ïåðå-
ñòðîéêè ÄÑ çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ÄÃ â òå÷åíèå
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè ïîä-
ñâåòêè (15 íñ). Îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ íîâîé
ìàãíèòíîé ôàçû èìåëà ðàçìåðû 6,5⋅10−4 ì ïî ãî-
ðèçîíòàëè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èçãèá-
íîé ÄÃ) è 1,8⋅10−4 ì ïî âåðòèêàëè (âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ äâóõ ó÷àñòêîâ ñ ïðÿìîëèíåéíîé
ÄÃ). Ñêîðîñòè «ïðîðàñòàíèÿ» íîâîé ìàãíèòíîé
ôàçû â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñò-
âåííî áîëåå 40⋅103 è 12⋅103 ì/ñ. Çíà÷åíèå ïåðâîé
ñêîðîñòè â TmFeO3 ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëî

óêàçàííóþ âûøå ïðåäåëüíóþ ñêîðîñòü ñòàöèîíàð-
íîãî äâèæåíèÿ ÄÃ C, ðàâíóþ 17⋅103 ì/ñ. Çíà÷å-
íèå âòîðîé ñêîðîñòè ñîâïàëî ñî ñêîðîñòüþ, ïðè
êîòîðîé íàáëþäàëàñü «ïîëî÷êà» íà çàâèñèìîñòè
V(H) (ðèñ. 4) â ýòîì îðòîôåððèòå, ÷òî êîñâåííî
ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü òàêîãî îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé ïåðåñòðîéêè ÄÑ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â íåêîë-
ëèíåàðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ïðîèñõîäèò
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, îòëè÷íîå îò îáû÷íîé
ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðî-
öåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â äâóõïîäðåøåòî÷íûõ
ÑÔÌ òèïà ReFeO3 , êðîìå ó÷åòà âåêòîðà ðåçóëü-
òèðóþùåé íàìàãíè÷åííîñòè M = M1 + M2 , íåîá-
õîäèì òàêæå ó÷åò âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà
L = L1 − L2 (M << L). Â ÑÔÌ ïîä äåéñòâèåì

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè äâîéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòðóêòóð ïðè 300 Ê â YFeO3 ñ èç-
ìåíåííûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè (à); ïðè 168 Ê â TmFeO3 ïðè V ≥ Vt (á) è ïðè 80 Ê â LuFeO3 (â) ñ
çàäåðæêîé ìåæäó ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè 15 íñ. ÄÃ äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ.

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèè äâîéíûõ äèíàìè÷åñêèõ äîìåííûõ ñòðóêòóð ïðè 168 Ê â TmFeO3 ïðè çàäåðæêå ìåæäó
ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè 15 íñ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè íåîäíîìåðíûõ îáðàçîâàíèé λi , 10

−6 ì: 330, V = 8⋅103 ì/ñ
(a); 180, V = 11,9⋅103 ì/ñ (á) è 40, V = 16⋅103 ì/ñ (â). ÄÃ äâèæåòñÿ ñíèçó ââåðõ.

À. Ï. Êóçüìåíêî
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âíåøíåãî ïîëÿ èëè óïðóãèõ äåôîðìàöèé âîçíèêà-
åò ýôôåêò îáìåííîãî óñèëåíèÿ HE/(H + HD) ñ
êîýôôèöèåíòîì ïîðÿäêà 103 [17].

Â äàëüíåéøåì àíàëèçå ó÷òåì èçâåñòíîå âûðà-
æåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ
ÑÔÌ [1]:

Φ = Φ0 + K2 cos 2ϕ + K4 cos 4ϕ − Mz Hz cos ϕ ,

(1)

ãäå K2 è K4 — êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè. Âåëè÷èíà
K2 îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èîíà-
ìè R3+ è Fe3+, òîãäà êàê â K4 îñíîâíîé âêëàä
âíîñèò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ìåæäó
èîíàìè Fe3+. Mz è Hz â (1) íàïðàâëåíû âäîëü
îñè [001], ÷òî ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåò-
ðèè íàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÐÇÎ íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííî âëèÿþò íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðîñò êîýô-
ôèöèåíòîâ ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè [1,12], äèíàìè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè ÄÃ â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ
çâóêîâîãî áàðüåðà [4,5,7,9,13] è ðîñòîâûå ìàãíèò-
íûå íåîäíîðîäíîñòè [3,6,18].

Òåìïåðàòóðíûå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïå-
ðåõîäû â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè
êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè K2 , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åå
áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò Ò ïî ñðàâíåíèþ ñ
K4 [1]. Íàïðèìåð, ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà
òèïà GX FZ → GY (â DyFeO3) ïðîèñõîäèò ïðè
K2(T) = 0. Âîçäåéñòâèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà L
(âåëè÷èíà |L| ≅  2M0) îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñóùåñò-
âåííûì, ÷åì âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ Í. Ïðè ïåðå-
õîäå ÄÃ ÷åðåç çâóêîâîé áàðüåð â óñëîâèÿõ «ïåðå-
ãðåòîñòè» óïðóãîé ïîäñèñòåìû íå èñêëþ÷åíû
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ âíóòðè ÄÃ. Îáû÷íàÿ 180-
ãðàäóñíàÿ ÄÃ ñ ïîâîðîòîì âåêòîðîâ M è L â
ïëîñêîñòè àñ ïðåâðàùàåòñÿ â ÄÃ áåç ïîâîðîòà M.
Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òàêîé ÄÃ âåêòîð M îáðàùà-
åòñÿ â íóëü, à âåêòîð L îðèåíòèðîâàí âäîëü
îñè [010]. Îáëàñòü ÄÃ ñ ïåðåõîäîì «òèïà Ìîðè-
íà» âûñòóïàåò â êà÷åñòâå çàðîäûøà íîâîé ìàãíèò-
íîé ôàçû â ïîñëåäóþùåé ïåðåñòðîéêå ÄÑ, ÷òî
íàáëþäàëîñü ïðè T = 155 Ê ïî ñïåêòðàì ßÌÐ â
DyFeO3 (TM = 40 Ê). Â ÑÔÌ òîíêàÿ ñòðóêòóðà
ÄÃ ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòüñÿ. Âíóòðè íåå
÷åðåäóþòñÿ ÄÃ ac-òèïà (ñ ïîâîðîòîì M) è ÄÃ
ab-òèïà (áåç ïîâîðîòà M) [19–21].

Ïîäâèæíîñòü íååëåâñêîé ÄÃ îïðåäåëÿåòñÿ, ñî-
ãëàñíî [3,15], êàê µN ≈ γα−1[A/(K + 2πM2)], ãäå
K — êîíñòàíòà ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè. Ðàçëè-
÷èÿ â çàâèñèìîñòÿõ µ(T) äëÿ EuFeO3 è YFeO3
(ñì. ðèñ. 2) ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå ñèëüíîé òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ K è âîçðàñòàíèåì ìàã-
íèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÐÇÎ. Ýòîò âûâîä

ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå óìåíüøåíèåì ïîäâèæíîñòè
ÄÃ â DyFeO3 ïðè 80 Ê (TM = 40 Ê) è â TmFeO3
ïðè 168 Ê. Çàâèñèìîñòü µ(T) â FeBO3 àíàëîãè÷íà
µ(T) â RFeO3 . Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèå µ äîâîëüíî
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ, ïðåâûøàþùèõ pcr ∼  1 Ïa, ÷òî ãîâîðèò î çíà-
÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè â
FeBO3 . Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè
µ(T) ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü âêëàäû â òîðìîæåíèå
ÄÃ òðåõìàãíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è ïðåâðà-
ùåíèÿ ìàãíîíîâ â YFeO3 è ÐÇÎ òóëèÿ è åâðîïèÿ
ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, ïðè òåìïåpà-
òópå 300 è 168 Ê ïîäâèæíîñòè ÄÃ â ÐÇÎ îêàçà-
ëèñü áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå è ñîñòàâèëè ∼  870 è
345 ñì/(ñ⋅Ý), òîãäà êàê â YFeO3 ïîäâèæíîñòü
ÄÃ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷òî ìîæíî íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàòü ñ ðîñòîì â ÐÇÎ ýôôåêòèâíûõ çíà÷å-
íèé d1 − d3 ñâåðõîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé Äçÿ-
ëîøèíñêîãî. Ñòîëü ñèëüíîå îòëè÷èå â âåëè÷èíàõ
ïîäâèæíîñòåé ÄÃ â YFeO3 è ÐÇÎ, êàê ïîêàçàíî
â [22], âûçûâàåòñÿ àíèçîòðîïèåé âîñïðèèì÷èâîñ-
òè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, êîòîðàÿ ïðèìåðíî îäè-
íàêîâà â ÐÇÎ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîëèòîíîïîäîá-
íûé õàðàêòåð ÄÃ â ìàãíåòèêàõ, êàê ñëåäóåò èç
âûâîäîâ ðàáîòû [23], ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ ÄÃ çà ñ÷åò
ïðîöåññîâ ìàãíîííîãî ðàññåÿíèÿ è ïðåâðàùåíèé
ìîãóò ñðàâíÿòüñÿ ñ ôîíîííûìè ñèëàìè òîðìîæå-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðè òåìïåðàòóðàõ T << 1 Ê è
T > 100 Ê âêëàä ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ
ìîæåò ñòàòü îñíîâíûì. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäà-
þò ýêñïåpèìåíòàëüíûå äàííûå: ïðè ãåëèåâûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è âûøå êîìíàòíîé îáíàðóæåíî âîç-
ðàñòàíèå èíòåðâàëîâ ïîñòîÿíñòâà ∆Ht,l íà
çàâèñèìîñòè V(H) ïðè Vt,l [14], à òàêæå óìåíü-
øåíèå ïîäâèæíîñòè ÄÃ â YFeO3 ïðè T < 4,2 Ê
(ðèñ. 2). Íàáëþäàåìîå ðàíåå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå
îòíîøåíèÿ µB/µN = 1,75 â òîíêèõ è µB/µN = 1,06
îáû÷íûõ îáðàçöàõ YFeO3 ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè-
÷èíîé îòíîøåíèÿ ÷àñòîò áåçàêòèâàöèîííûõ
ñïèíîâûõ êîëåáàíèé ω1 = (11−13) ñì−1 è ω2 =
= (15−20) ñì−1, îïðåäåëåííûõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà
íà ñïèíîâûõ âîëíàõ [3], èçìåíåíèÿ êîòîðîãî
ëåæèò â ãðàíèöàõ 1,15 < ω1/ω2 < 1,82. Äëÿ
RFeO3 è FeBO3 â ðàáîòå [24] ó÷òåíî ðàçëè÷èå â
êîíñòàíòàõ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè â çàâèñèìîñòè
îò îðèåíòàöèè ÄÃ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ îñåé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî èç ðàçëè÷èé
âåëè÷èí ïîäâèæíîñòåé ñäåëàí âûâîä î òðàíñôîð-
ìàöèè áëîõîâñêîé ÄÃ â íååëåâñêóþ ÄÃ, ÷òî êîñ-
âåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ñòðóêòóð-
íûõ âíóòðåííèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÄÃ.

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî
êîíòðàñòà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ýôôåê-
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òà Ôàðàäåÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ïåðå-
ñòðîéêà äèíàìè÷åñêèõ ÄÑ â ÑÔÌ (ðèñ. 5 è 6),
ïî àíàëîãèè ñ [20,21], âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ïîâî-
ðîòîì âåêòîðà M è ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿ-
ìè ìàãíèòíîé ñèììåòðèè. Ïðè÷èíîé èõ âîçíèêíî-
âåíèÿ ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè è
óäàðíûå âîëíû, âîçáóæäàåìûå â ïðîöåññå ïðåîäî-
ëåíèÿ ÄÃ çâóêîâîãî áàðüåðà [7]. Âåëè÷èíà ýòèõ
äåôîðìàöèé íà çâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ
ðåçîíàíñíî âîçðàñòàåò [3–5]:

Ut = − δt sin θ cos θ/C(1 − V2/Vt
2) ,

Ul = − δl sin
2 θ/C(1 − V2/Vl

2) ,
(2)

ãäå θ — óãîë ìåæäó îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ
è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ÄÃ. Â [7,13] ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåíî ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ Ut è
Ul . Äëÿ èññëåäóåìîãî òèïà ÄÃ, áëèçêîãî ê íå-
åëåâñêîé, äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà ïîïåðå÷-
íîì çâóêå èìåëè äîñòàòî÷íî ÷åòêèé ïåðåäíèé è
ðàçìûòûé çàäíèé ôðîíòû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âû-
âîäàìè ðàáîò [4,5].

Âåëè÷èíà èíòåðâàëà ∆Ht ïðè V = Vt ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò âîçáóæäåíèÿ ÄÃ óäàðíûõ
âîëí, êîòîðûå âíóòðè èíòåðâàëà V± ≈ Vt,l ×
× (1 ± 2(δt,lαt,l ∆0/ηt,lVt,l))

1/2 ìîãóò ðàñøèðÿòüñÿ
[9]. Çäåñü ∆0 — øèðèíà íåïîäâèæíîé ÄÃ; αt,l ,
δt,l è ηt,l — íåëèíåéíûå ìîäóëè óïðóãîñòè è
êîýôôèöèåíòû ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
è àêóñòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñêî-
ðîñòÿì Vt,l . Èõ ðàçìåð îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê
∆0 (∼  2 ìêì) [7]. Âåëè÷èíà ∆Ht,l

m  ñ ó÷åòîì òîëüêî
ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîãëàñíî [5],
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆Ht,l
m  = ∆0δt,l

2 (1 − (Vt,l /C)2)−1/2/ηt,lVt,lM0 .    (3)

Âêëàäû δt,l è ηt,l â øèðèíó ∆Ht,l
m  ÿâëÿþòñÿ êîíêó-

ðèðóþùèìè. Ðåàëüíî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ∆Ht
äëÿ âñåõ ÐÇÎ (ñì. ðèñ. 3 è 4) âîçðàñòàåò ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåpàòópû âïëîòü äî T = 4,2 Ê. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì ìàãíèòîóïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîíèæåíèåì T çà ñ÷åò ìàãíèòíî-
ãî óïîðÿäî÷åíèÿ â èîíå R3+.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ìàãíèòîäèíàìèêè òåî-
ðåòè÷åñêèå âûâîäû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ñèëü-
íî- èëè ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ïðèáëèæåíèé [3,5].
Ñèëüíàÿ äèññèïàöèÿ óïðóãîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê
çàâèñèìîñòè S-îáðàçíîãî âèäà ñ îòðèöàòåëüíîé
äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ è íåîäíîçíà÷-
íîñòüþ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÄÃ â çàâèñèìîñòè îò
ïðîäâèãàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: êàæäîìó çíà-
÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî
çíà÷åíèé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÄÃ. Â óñëîâèÿõ

«ïåðåãðåòîñòè» óïðóãîé ïîäñèñòåìû ïîä âëèÿíè-
åì äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìîìåíò ïðåîäîëå-
íèÿ ÄÃ çâóêîâîãî áàðüåðà ïåðåíîðìèðîâêà êîí-
ñòàíòû àíèçîòðîïèè ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé
äëÿ îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ÄÑ ïåðå-
ñòðàèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîõðàíåíèåì òîïîëî-
ãè÷åñêîãî çàðÿäà, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 5,á. Â
îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò ýòè èçìåíåíèÿ ÄÑ, âîç-
ìîæíà ñëàáàÿ äèññèïàöèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé. Â
ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðÿò è äàííûå
ðàáîòû [7], â êîòîðîé èìåííî â ýòîé îáëàñòè íà
îáðàçöå TmFeO3 íàáëþäàëàñü äèôðàêöèÿ ñâåòà.
Äâèæåíèå ÄÃ â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ çâóêîâîãî
áàðüåðà, ñîãëàñíî âûâîäàì [3–5], ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðåäñòàâëåííûìè â [8] äàííûìè. Ñòîëü êðèòè÷åñ-
êîå ïîâåäåíèå ÄÃ ïðè ïåðåõîäå ê ñâåðõçâóêîâîìó
äâèæåíèþ çàòðóäíÿåò ðàçäåëåíèå ñèëüíî- è ñëà-
áîäèññèïàòèâíîãî ïðèáëèæåíèé.

Íîâûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äèíàìèêè ÄÃ ðàçâè-
âèò â [3,9], ãäå ó÷òåíî âëèÿíèå íà äèíàìèêó ÄÃ
óäàðíûõ âîëí. Íàáëþäàåìàÿ ïåðåñòðîéêà ÄÑ
ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó Ìàêñâåëëà. Èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ íîñèò õàðàêòåð óïðóãîèíäó-
öèðîâàííûõ ôëóêòóàöèé è ïðåäñòàâëÿåò òèïè÷-
íûé ïðèìåð íåðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïåðâîãî ðîäà. Òîðìîæåíèå ÄÃ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé è íà óäàðíûõ
âîëíàõ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà «ïîëî÷êè»
∆Ht,l íà çàâèñèìîñòè V(H) ñîñòîèò èç ñóììû
∆Ht,l

m  + ∆Ht,l
s  . Òîðìîæåíèå ÄÃ íà óäàðíûõ âîë-

íàõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èí
αt,l , δt,l è ηt,l , à òàêæå ïîäâèæíîñòè ÄÃ µ0 ,
ïîëó÷åííîé íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòè
V(H). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ øèðèíà èíòåðâàëà ∆Ht,l

s

èçìåíÿåòñÿ êàê 1/ηt,l
2 . Çàâèñèìîñòü ∆Ht,l

s (ηt,l) â
îòëè÷èå îò ∆Ht,l

m (ηt,l) (3) íîñèò áûñòðîèçìåíÿþ-
ùèéñÿ õàðàêòåð, îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àêóñòè÷åñêîãî çàòóõà-
íèÿ (ηt,l < 0,15 ýðã⋅ñ/ñì3) óäàðíûé ìåõàíèçì
òîðìîæåíèÿ íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü. Ýòîò âûâîä
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èíâåðñèè
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÄÃ íà îêîëîçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ, êîãäà øèðèíà ðåçóëüòèðóþùåé ∆Ht,l
óìåíüøàåòñÿ èìåííî íà âåëè÷èíó ∆Ht,l

s  [3].
Íàèáîëüøèé âêëàä â âåëè÷èíó ∆Ht,l

s  âíîñÿò
δt,l è íà÷àëüíàÿ ïîäâèæíîñòü. Òàê, ïðè óâåëè÷å-
íèè δt,l íà 1⋅107 ýðã/ñì3 ∆Ht,l

s  âîçðàñòàåò â äâà
ðàçà [9]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî òîëüêî â ÐÇÎ, è ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íà ñêîðîñ-
òÿõ äâèæåíèÿ ÄÃ V− < V < V+ ðåãèñòðèðóåòñÿ
îòäåëåíèå îò íåå äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè
(óäàðíîé âîëíû) [4,7]. Âðåìÿ æèçíè ýòèõ îáðàçî-
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âàíèé â TmFeO3 ñîñòàâëÿåò 20 íñ, ÷òî íåñêîëüêî
ìåíüøå åå îöåíêè ∼  40 íñ, ïîëó÷åííîé â [9]. Ïî
øèðèíå èíòåðâàëà ïîñòîÿíñòâà ∆Ht,l íà çàâèñè-
ìîñòè V(H) ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ìîùíîñòè,
ïåðåäàâàåìîé ÄÃ â óïðóãóþ ïîäñèñòåìó:

P = M0∆Ht,lVt,l .
(4)

Åå âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîâàòò, ÷òî
â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ÄÃ âïîëíå
ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû [3–5] î âîç-
ìîæíîñòè ïåðåíîðìèðîâêè êîíñòàíò àíèçîòðîïèè
(1) è èçìåíåíèÿ èõ çíàêîâ â óñëîâèÿõ ïðåîäîëå-
íèÿ ÄÃ çâóêîâîãî áàðüåðà. Ñ ýòèì ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ñòðóêòóðû ÄÃ â
ÑÔÌ, íåëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè V(H) è íåîäíî-
ìåðíîñòü ñâåðõçâóêîâîãî äâèæåíèÿ ÄÃ.

Ïðè äàâëåíèè, ïðèëîæåííîì âäîëü íåêîòîðûõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé, òåìïåðàòóðà ïåðåîðèåíòà-
öèè ñïèíîâ TSR ìîæåò ïîâûøàòüñÿ íà âåëè÷èíó

∆T = − LpTSR/2KE , (5)

ãäå L è E — ìàãíèòîóïðóãèå êîíñòàíòû è ìîäóëü
Þíãà, p — ïðèêëàäûâàåìîå äàâëåíèå [1]. Äèíà-
ìè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ÄÑ â îáðàçöàõ TmFeO3 ,
ñîãëàñíî ðèñ. 5,á, ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå
168 Ê, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû òåì-
ïåpàòópû ïåðåîðèåíòàöèè, ðàâíîé T2SR , íà
∆T = T − T2SR = 70 K. Òàêîé ñäâèã òåìïåðàòóðû
âîçìîæåí, ñîãëàñíî (5), ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû
äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî äèíàìè÷åñêèìè äåôîðìà-
öèÿìè ÄÃ â îêðåñòíîñòè îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñ-
òåé, íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 êáàð. Ýòî ëèøü íà
ïîðÿäîê áîëüøå äàâëåíèÿ (1,5 êáàð) âäîëü
îñè [001], êîòîðîå, ñîãëàñíî [1], ïðèêëàäûâàëîñü
ê îáðàçöàì TmFeO3 è âûçûâàëî óâåëè÷åíèå íà
10 Ê âåðõíåé ãðàíèöû T2SR . Íà ôîðìèðîâàíèå â
ïðîöåññå ïðåîäîëåíèÿ çâóêîâîãî áàðüåðà ñòîëü
çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óêàçû-
âàåò è íàáëþäàâøååñÿ ðàíåå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ
YFeO3 ïðè èññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñìåùåíèÿ ïîëîñîâîé ÄÑ â îêðåñòíîñòè
çâóêîâûõ ñêîðîñòåé [25].

Äðóãîé ìåõàíèçì òîðìîæåíèÿ ÄÃ è îáðàçî-
âàíèÿ èíòåðâàëîâ ∆Hi äåéñòâóåò ïðè V > Vt .
Íàèáîëåå ïîëíî îí ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñíîãî òîðìîæåíèÿ ÄÃ íà
ïðèñòåíî÷íûõ (âèíòåðîâñêèõ) ìàãíîíàõ (ÏÌ)
[3,6,18,26]. Ýòîò ìåõàíèçì òîðìîæåíèÿ âîçìîæåí
â ðåàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè
íåìàãíèòíûìè âêëþ÷åíèÿìè Fe2+ è Fe3+, âîçíèêà-
þùèìè â ïðîöåññå èõ ñèíòåçà. Ïðè ýòîì äèñïåð-
ñèîííûå çàâèñèìîñòè ÏÌ è ôîíîííûõ êîëåáàíèé
ñîâïàäàþò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ èõ ñî-

âìåñòíûõ êîëåáàíèé [3]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-
ñòàâëåííûì ñöåíàðèåì [18,26], âèíòåðîâñêèå èç-
ãèáíûå êîëåáàíèÿ ÄÃ îòñóòñòâóþò èëè ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû íà ñêîðîñòÿõ, äàëåêèõ îò
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ïðè ýòîì ÄÃ îñòàåò-
ñÿ ïëîñêîé. Ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåò-
ðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó, ðàçäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëüþ, ïðåîäîëåíèå êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
òåðåé óñòîé÷èâîñòè ÄÃ. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé Vi ,
ïðè êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè
âûâîäàìè [18] íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå îñîáåí-
íîñòåé ∆Hi , ðàâíû

Vi = (iCλ/d)(1 + 2iλ/d)−1/2 . (6)

Íàáîð çíà÷åíèé Vi , ñîãëàñíî (6), îïðåäåëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì ïåðèîäà íåîäíîðîäíîñòè λ ê òîëùèíå
ïëàñòèíêè d. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè è ðàñ÷åòíûìè âåëè÷è-
íàìè ñêîðîñòåé Vi äîñòèãàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
(6) äëÿ ïåðèîäà íåîäíîðîäíîñòè 30⋅10−6 ì â ïëàñ-
òèíêå òîëùèíîé d = 10⋅10−6, ÷òî òàêæå ãîâîðèò î
ðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÃ ñ ÏÌ.
Êàê ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ [18], íà
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè V(H) ïðè ýòîì áóäóò âîçíè-
êàòü èíòåðâàëû ∆Hi ïðè ñêîðîñòÿõ Vi

∆Hi ≈ 
3m0τ(CQ ε)2AiVi

32Ms
 [1 − (Vi /C)2]1/2 ,    (7)

ãäå τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÏÌ; εi = 10
−2 — ãëóáè-

íà ìîäóëÿöèè ñïåêòðà êîëåáàíèé ÏÌ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé; Q = 105 — äîáðîòíîñòü ÏÌ. Â
êà÷åñòâå ìàññû m äâèæóùåéñÿ ÄÃ ïðèíÿòà âåëè-
÷èíà, ðàâíàÿ π∆0

3δt,l
3 /(ηt,l

2 νt,l
3 )(ρ/M∆Ht,l)

1/2 (ρ —
ïëîòíîñòü ÐÇÎ). Øèðèíà èíòåðâàëà ∆Hi ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò ∝  λ/d, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïî øèðèíå ∆Hi îöåíåíî
âðåìÿ ðåëàêñàöèè ÏÌ τi , êîòîðîå ñîñòàâèëî
∼  10−7 ñ. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåçîíàíñíîå òîðìîæå-
íèå ÄÃ íà ÏÌ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ
ωnτn >> 1, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåò íèæíèé ïîðîã
÷àñòîòû ÏÌ, ðàâíûé 108 Ãö.

Óêàçàííàÿ ìîäåëü òîðìîæåíèÿ ÄÃ íà ÏÌ ïîä-
òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ìîäåëüíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ íà îáðàçöàõ îðòîôåððèòîâ ñ èñêóññòâåí-
íî ñîçäàííûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ìàãíèòíûìè
íåîäíîðîäíîñòÿìè. Ñ ýòîé öåëüþ íà ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà YFeO3 áûëè ñïåöèàëüíî íàíåñåíû ïåðèî-
äè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëîñû èç óëüòðàäèñïåðñíî-
ãî ôåððîìàãíèòíîãî ïîðîøêà. Ôåððîìàãíèòíûå
çåðíà èìåëè ñóáìèêðîííûå ðàçìåðû. Èç íèõ ôîð-
ìèðîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå âàëèêè ðàçíûõ ðàçìå-
ðîâ è îðèåíòàöèé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ÄÃ, ò.å.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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âäîëü èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè [100]. Âëèÿíèå
èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïðîÿâèëîñü â âèäèìîì èçìåíåíèè ∆Hi íà
çàâèñèìîñòè V(H). Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü
óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå øèðèíû èíòåðâàëîâ
èëè æå îáðàçîâàíèå íîâûõ ∆H. Òàê, êàê óæå
ñîîáùàëîñü ðàíåå [6], íà çàâèñèìîñòè V(H) â ýòèõ
óñëîâèÿõ ïðè ñêîðîñòè, ðàâíîé 9⋅103 ì/ñ, íàáëþ-
äàëîñü âîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èíòåðâàëà
∆H9 . Áîëåå àêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè V(H) íàáëþäàëèñü ïðè îðèåíòàöèè íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÄÃ, ÷òî
ñîçäàâàëî äîïîëíèòåëüíîå ïëîñêîñòíîå ïîëå, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÄÃ. Äðó-
ãèìè ìåòîäàìè âîçáóæäåíèå ÏÌ ðàíåå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íå ðåãèñòðèðîâàëîñü.

Óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ÄÃ äî ëþáîé ñâåðõçâóêî-
âîé ñêîðîñòè Vi íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ ïðåîäîëåíè-
åì çâóêîâîãî áàðüåðà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè âðåìå-
íè ðåëàêñàöèè ÏÌ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ñîâïàäàþò ñ âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé (∼  20 íñ) [7]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óïðóãèå äåôîðìàöèè
âïîëíå óñïåâàþò «ïîäñòðîèòüñÿ» çà èçìåíåíèÿìè
â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàñ-
ñìîòðåííûé ìåõàíèçì ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ ÏÌ áóäåò íàêëàäûâàòüñÿ ìåõàíèçì ìàãíè-
òîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÃ ñ ôîíîííîé
ïîäñèñòåìîé. Îäíîâðåìåííîå äåéñòâèå ýòèõ äâóõ
ìåõàíèçìîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò òåîðåòè÷åñ-
êîå îïèñàíèå äèíàìèêè ÄÃ.

Îñîáåííîñòüþ ñâåðõçâóêîâîãî äâèæåíèÿ ÄÃ
ÿâëÿåòñÿ åãî íåîäíîìåðíîñòü [3] ñî ñêà÷êîîáðàç-
íûì óìåíüøåíèåì ïåðèîäà λi ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
ðîñòè Vi ïðè ðîñòå àìïëèòóäû ïðîäâèãàþùèõ
ïîëåé. Ïîâåäåíèå íåîäíîìåðíûõ îáðàçîâàíèé
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì, è îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî âíóòðåííèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîé äè-
íàìè÷åñêîé ÄÃ [9]. Íåîäíîìåðíîñòè íà ÄÃ (ñì.
ðèñ. 6) ïðåäñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûé êàíàë äèñ-
ñèïàöèè ýíåðãèè.

Ñîâïàäåíèå çàâèñèìîñòè V(H) â ïîëå, àìïëè-
òóäà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò Hmax äî H = 0, ò.å.
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ñ îáû÷íîé çàâèñèìîñ-
òüþ V(H) (ðèñ. 3, 4) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñò-
âèè ãèñòåðåçèñà ñêîðîñòåé, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò
òåîðåòè÷åñêèì âûâîäàì, îñíîâàííûì íà ñèëüíî-
äèññèïàòèâíîì ïðèáëèæåíèè ê îïèñàíèþ ñâåðõ-
çâóêîâîé äèíàìèêè ÄÃ â ÑÔÌ [3,5]. Íåñòàöèî-
íàðíîñòü äâèæåíèÿ ÄÃ [8], ñîïðîâîæäàåìàÿ
èçìåíåíèÿìè ðàçìåðîâ íåîäíîìåðíîñòåé, òàêæå
íå îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Äëÿ
îáúÿñíåíèÿ âñåõ ýòèõ îñîáåííîñòåé â [9] ïðåäëî-

æåí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ íåëèíåé-
íîé è íåîäíîìåðíîé äèíàìèêè ÄÃ â ÑÔÌ. Ââî-
äèòñÿ ôóíêöèÿ Ëÿïóíîâà

L = P 2/2τ − 2MHP − ∫ F(ξ) dξ , (8)

ãäå P — ïëîòíîñòü îáîáùåííîãî èìïóëüñà; F(ξ) —
ïëîòíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ñèëû òîðìîæåíèÿ ÄÃ
çà ñ÷åò ðåçîíàíñíûõ êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäå-
íèé. Çàâèñèìîñòü L(P ) ïîäîáíà ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ÄÃ. Åå ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò íåñòàöèî-
íàðíîìó äâèæåíèþ ÄÃ, à ìèíèìóì — óñòîé÷èâî-
ìó äâèæåíèþ ÄÃ ñ îäíîé èç ñêîðîñòåé Vi . Ñêî-
ðîñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ â òàêîì
îïèñàíèè ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìóìàì ýòîé ôóíê-
öèè. Ïðè÷åì åå ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþò-
íî íåóñòîé÷èâîìó äâèæåíèþ, à ìèíèìóì — óñ-
òîé÷èâîìó.

Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ èäå-
àëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ëèøåííîé çàòóõà-
íèÿ, â êîòîðîé äåéñòâóåò ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî
ïðîìåäëåíèÿ. Ôëóêòóàöèè ìàãíèòíûõ ðîñòîâûõ
íåîäíîðîäíîñòåé è ðåçîíàíñíîå âîçðàñòàíèå äèíà-
ìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ ÄÃ
çâóêîâîãî áàðüåðà ïðåâðàùàþò åå â íåðàâíîâåñ-
íóþ ñèñòåìó. Äëÿ åå îïèñàíèÿ ïðèìåíèì ïðèíöèï
Ìàêñâåëëà. Îáû÷íîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÄÃ [3]
çàìåíÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ôîêêåðà—Ïëàíêà îòíî-
ñèòåëüíî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè W(t,P ) [9]:

∂W/∂t = ∂(W∂Φ/∂P )/∂P + ∂2(DW )/∂P 2 ,    (9)

ãäå D ó÷èòûâàåò ñêà÷êè ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñ-
òåé íà ïóòè äâèæåíèÿ ÄÃ è ôëóêòóàöèè äèíàìè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,
÷òî èõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ
Vi âåëè÷èíà D îêàçûâàåòñÿ ïðîìîäóëèðîâàííîé.
Ìîæíî ãîâîðèòü î ñîîòâåòñòâèè Vi è Di . Èç
ïàðàìåòðè÷åñêîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè
Ëÿïóíîâà L(P ) ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ
(9) [9] ñîîòâåòñòâóåò ðÿä çíà÷åíèé Wi(t,P ),
êîãäà äâèæåíèå ÄÃ ïðèîáðåòàåò ñòàöèîíàðíûé
õàðàêòåð ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè Vi :

Wi(t,P ) = N exp (− L(P )/Di) . (10)

Íàèáîëüøèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Wi(t,P ) ñî-
îòâåòñòâóþò ìèíèìóìàì L(P ), ò.å. ìèíèìóìó ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÄÃ. Êà÷åñòâåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü L(P ) îò H äëÿ ðàçíûõ Di ñëåäóåò
çàâèñèìîñòè L(P (H)). Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå
V(H) è L(P (H)) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ïðè

À. Ï. Êóçüìåíêî
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ýòîì çàâèñèìîñòü V(H) ëèøåíà ãèñòåðåçèñà ñêî-
ðîñòåé, à â óñëîâèÿõ, êîãäà ìèíèìóìû ýíåðãèè
ÄÃ ñðàâíèâàþòñÿ, ñêîðîñòü ÄÃ èçìåíÿåòñÿ ñêà÷-
êîîáðàçíî (ðèñ. 7). Â òàêîì îïèñàíèè â ðîëè
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà âûñòóïàåò óæå ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ÄÃ, à íå ïðîäâèãàþùåå ÄÃ ìàãíèòíîå
ïîëå.

Â òîíêèõ ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçöàõ YFeO3 ïðî-
èñõîäèò ñêà÷îê ñêîðîñòè ñ V = Vt íà Vi =
= 16,2⋅103 ì/ñ [6]. Ïîíèæåíèå ìèíèìóìà ýíåð-
ãèè ÄÃ îáóñëîâëåíî â ýòîì ñëó÷àå ðîñòîì àêóñòè-
÷åñêîãî çàòóõàíèÿ. Àíàëîãè÷íî, íàáëþäàåìûå
ïðè òåìïåpàòópàõ 100 è 4,2 Ê ñêà÷êè ñêîðîñòè ÄÃ
íà çàâèñèìîñòÿõ V(H) â YFeO3 ïðè ïåðåõîäå ê
ñâåðõçâóêîâîìó äâèæåíèþ òàêæå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü íèçêîòåìïåðàòóðíûì óìåíüøåíèåì ηt,l .
Ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä äâèæåíèÿ ÄÃ ìåæäó

ñêîðîñòÿìè ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ (íà çàâèñè-
ìîñòè Vi(H)) èìååò àíàëîãèþ ñ òóííåëèðîâàíèåì
ÄÃ ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Íàáëþäàåìûå
íà çàâèñèìîñòÿõ V(H) èíòåðâàëû ∆Hi ñîîòâåò-
ñòâóþò ìèíèìóìàì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÄÃ
(ðèñ. 7), ãëóáèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿ-
íèåì ôîíîííîé è ìàãíîííîé ïîäñèñòåì.

Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÄÃ â ÐÇÎ, êàê îòìå-
÷åíî âûøå, ñâÿçàíî ñ êîíêóðåíöèåé âëèÿíèé ηt,l è
δt,l . Âîçðàñòàíèå ðîëè ðåäêîçåìåëüíîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáóñëîâëèâàåò
óâåëè÷åíèå δt,l [1,12], ÷òî, ñîãëàñíî (3), ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåðâàëà ∆Ht,l è ïîíèæåíèþ
ìèíèìóìà ýíåðãèè ÄÃ. Íàïðèìåð, â TmFeO3 â
îòëè÷èå îò YFeO3 òàêîå èçìåíåíèå δt,l ñîïðî-
âîæäàåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêîé ÄÑ [8]
(ðèñ. 5,á). Äâèæåíèå ÄÃ ïðè V = Vt , Vl è Vi
ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Ôëóêòóàöèè òàêîé
ïðèðîäû â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäà ÄÃ
÷åðåç çâóêîâîé áàðüåð íàðóøàþò îäíîçíà÷íîñòü â
çàâèñèìîñòè V(H): ÄÃ ðàñïàäàåòñÿ è ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ ñ íåñêîëüêèìè ñêîðîñòÿìè (ñîãëàñíî
ðèñ. 5,á, ñ ÷åòûðüìÿ). Êàê ïîêàçàíî â [9], ïîä÷è-
íåíèå ïðèíöèïó Ìàêñâåëëà ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷-
íî ìåäëåííîìó ïåðåõîäó äâèæåíèÿ ÄÃ îò îäíîé
ñêîðîñòè ê äðóãîé. Â ðåçóëüòàòå àìïëèòóäà âîç-
áóæäàåìûõ ÄÃ äèíàìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óñïå-
âàåò âåñüìà ñèëüíî âîçðàñòè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïðè÷èí íàáëþäàåìîé äèíàìè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè ÄÑ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèíî-
âîé ïåðåîðèåíòàöèè (5). Ýòî òèïè÷íûé ïðèìåð
íåðàâíîâåñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.

Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÄÃ ïðè ïåðåõîäå ê
ñâåðõçâóêîâîìó äâèæåíèþ çàòðóäíÿåò ðàçäåëå-
íèå ñèëüíî- è ñëàáîäèññèïàòèâíûõ ïðèáëèæåíèé.
Ïðè ñèëüíîé äèññèïàöèè óïðóãîé ýíåðãèè âîçíè-
êàåò çàâèñèìîñòü V(H) S-îáðàçíîãî âèäà ñ îòðèöà-
òåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòüþ è íå-
îäíîçíà÷íîñòüþ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÄÃ â
çàâèñèìîñòè îò ïðîäâèãàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòåé V(H) äëÿ
TmFeO3. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé
äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè êàæäîìó çíà÷å-
íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêî
çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ÄÃ. Â óñëîâèÿõ «ïåðåãðåòîñ-
òè» óïðóãîé ïîäñèñòåìû ïîä âëèÿíèåì äèíàìè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ ÄÃ
çâóêîâîãî áàðüåðà ïåðåíîðìèðîâêà êîíñòàíòû
àíèçîòðîïèè ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ÄÑ ïåðåñòðàèâàåò-
ñÿ (ðèñ. 5,á).

Â ïëàñòèíêàõ DyFeO3 , âûðåçàííûõ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, â îêðåñòíîñòè ôàçîâîãî

Ðèñ. 7. Êà÷åñòâåííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè
Ëÿïóíîâà L(P (H)) è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîìåííûõ
ãðàíèö V(H).

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ äèíàìèêà äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
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ïåðåõîäà Ìîðèíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü
ñîñóùåñòâîâàíèå ñëàáîôåððîìàãíèòíîé è àíòè-
ôåððîìàãíèòíîé ôàç è èññëåäîâàí ïåðåõîä
ÀÔÌ–ÑÔÌ [20,21]. Îáíàðóæåíî âëèÿíèå çàðî-
äûøåîáðàçîâàíèÿ âíóòðè ÄÃ è íàáëþäàëñÿ ôàçî-
âûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, êîãäà èç 180-ãðàäóñ-
íîé ÄÃ ìåæäó ñëàáîôåððîìàãíèòíûìè äîìåíàìè
âîçíèêàëè ìåòàñòàáèëüíûå àíòèôåððîìàãíèòíûå
äîìåíû, îáëàäàþùèå ïðîìåæóòî÷íûì ìàãíèòîîï-
òè÷åñêèì êîíòðàñòîì. Ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hu = 3,5 êÝ ñ êðóòèçíîé îò
200 äî 450 Ý/ìêñ îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ôðîíòà ïåðåõîäà ÀÔÌ–ÑÔÌ ñ
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 10⋅103 ì/ñ [21]. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè íàìè ÿâ-
ëåíèÿìè íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ÄÃ, êîòîðîå
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî
êîíòðàñòà (ðèñ. 5,à). Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ÄÃ, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ îðòîôåððèòîâ, ñèëüíî âîçðàñòàåò
ðîëü èíäóöèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû. Ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü ïðè ýòîì íà÷èíàåò èãðàòü ýôôåêò
îáìåííîãî óñèëåíèÿ [17], ÷òî, âîçìîæíî, îáúÿñ-
íÿåò ìàñøòàáíîñòü íàáëþäàåìîé äèíàìè÷åñêîé
ïåðåñòðîéêè è àíîìàëüíî âûñîêèå ñêîðîñòè åå
ðàçâèòèÿ. Íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ÄÃ â RFeO3
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óïðóãîèíäóöèðîâàí-
íûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä [8].

Ðàíåå [27] â ñëàáîì ôåððîìàãíåòèêå òèïà «ëåã-
êàÿ» ïëîñêîñòü FeBO3 ïðè èññëåäîâàíèè äâèæå-
íèÿ ÄÃ íà îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ íàáëþäàëñÿ
óïðóãîèíäóöèðîâàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé
ôàçîâûé ïåðåõîä. Îí ñîïðîâîæäàëñÿ ðàñïàäîì
èñõîäíîé 180-ãðàäóñíîé ÄÃ íà äâå 90-ãðàäóñíûå.
Â RFeO3 â îòëè÷èå îò FeBO3 óïðóãî- èíäóöèðî-
âàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä íà÷è-
íàåòñÿ âíóòðè ÄÃ (ñì. ðèñ. 5,á) è ñîïðîâîæäàåòñÿ
ëèøü ïåðåõîäîì îò àñ-òèïà ÄÃ ê ìåíåå óñòîé÷èâî-
ìó ab-òèïó [8,19].

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè, îïðåäåëÿ-
þùèìè ïåðèîäè÷íîñòü λ è àìïëèòóäó íåîäíîìåð-
íîñòåé A [9]

λ = (1 − (ν/C)2)1/2(τC2/µ) ×

× ∫
−π/2

π/2

 (H − H(ν cos ϕ))−1 cos ϕ dϕ , (11)

A = τ(ν2 − C)2ν−1 ln |1 − ν/(µH)| , (12)

ìîæíî ïðîñëåäèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èõ
èçìåíåíèé. Çäåñü τ — âðåìÿ æèçíè ìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé; ϕ — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñ-
òè ÄÃ è ñêîðîñòüþ åå äâèæåíèÿ. Êà÷åñòâåííûå
çàâèñèìîñòè λ(H) è A(H), ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (11) è (12), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïåðè-
îä íåîäíîìåðíîñòåé óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîì ïðè
ïåðåõîäå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ îò Vi ê Vi+1 , à
èõ àìïëèòóäà ëèíåéíî óáûâàåò ñ ðîñòîì ïðîäâè-
ãàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ ∆Hi , ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì
äèíàìè÷åñêèì èçìåíåíèÿì íåîäíîìåðíûõ îáðàçî-
âàíèé íà ÄÃ. Â êîíöå êàæäîãî èíòåðâàëà ∆Hi
äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðà ñ äàííûì ðàçìåðîì λi
óæå íå óñïåâàåò îòâîäèòü ýíåðãèþ è ÄÃ ñòàíîâèò-
ñÿ ïðÿìîëèíåéíîé (â èíòåðâàëå δH ∼  1 Ý).
«Ïåðåãðåâ» äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê
ïîäêëþ÷åíèþ íîâûõ áîëåå ñèëüíûõ ìåõàíèçìîâ
äèññèïàöèè ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ïåðå-
ñòðîéêè ÄÑ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîì
äâèæåíèè ÄÃ è ôîðìèðîâàíèè ïðîìåæóòî÷íîãî
ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà.

Óïðóãèå äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþ-
ùèå ïåðåä äâèæóùåéñÿ ÄÃ, êîãäà åå ñêîðîñòü åùå
íå äîñòèãëà âåëè÷èíû Vt , ïðåäñòàâëÿþò äëÿ
ñàìîé ÄÃ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, àìïëèòóäà êîòî-
ðîãî âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ÄÃ ê ñêîðîñòè çâóêà. Â ýòî æå âðåìÿ
âîçðàñòàåò è ýíåðãèÿ ñàìîé ÄÃ. Ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÄÃ ê ïðåäåëüíîé âîç-
íèêàþò êâàçèðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû è óâåëè÷åíèþ
ìàññû ÄÃ. Òàêîå óìåíüøåíèå îáëàñòè è âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÃ ñ äèíàìè÷åñêèìè äåôîðìà-
öèÿìè ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ ÄÃ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îáðàçîâàííîãî
èìè. Ýòîò ñöåíàðèé îáúÿñíÿåò ôëóêòóàöèîííûé
ìåõàíèçì ïðåîäîëåíèÿ ÄÃ çâóêîâîãî áàðüåðà è,
íà íàø âçãëÿä, èìååò íåêîòîðóþ àíàëîãèþ ñ ÿâëå-
íèÿìè äåïèííèíãà ÄÃ â RFeO3 .

Çàêëþ÷åíèå

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
äîìåííûõ ãðàíèö â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ (ËÏ
FeBO3 è ËÎ TmFeO3 , EuFeO3 , DyFeO3 è
YFeO3) ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ è ìåõàíèçìû äèññèïàöèè ýíåðãèè äâèæó-
ùåéñÿ äîìåííîé ãðàíèöû â ìàãíèòîóïðóãèå è èç-
ãèáíûå (âèíòåðîâñêèå) êîëåáàíèÿ è îöåíèòü èõ
ïàðàìåòðû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ äîìåííîé
ãðàíèöåé çâóêîâîãî áàðüåðà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé
óïðóãîèíäóöèðîâàííîé ïåðåíîðìèðîâêè êîíñòàíò
àíèçîòðîïèè â ïîëå óäàðíîé âîëíû íàáëþäàåòñÿ

À. Ï. Êóçüìåíêî
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ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä. Îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

Äîìåííàÿ ãðàíèöà â ñëàáûõ ôåððîìàãíåòèêàõ
íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
íåîäíîìåðíîé è ïðåäñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêèé ñàìî-
îðãàíèçóþùèéñÿ îáúåêò. Ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåí-
íàÿ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé óäàëîñü îïèñàòü
ýâîëþöèþ íàáëþäàåìîé ïåðåñòðîéêè äîìåííûõ
ñòðóêòóð.

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëü-
íîñòü Ì. Â. ×åòêèíó, Þ. È. Ùåðáàêîâó è Â. Ä.
Òåðåùåíêî çà öåëûé ðÿä ïîëåçíûõ çàìå÷àíèé ïî
ðàáîòå, ïîñòîÿííûé èíòåðåñ è âíèìàíèå ê íåé;
Â. Ã. Áàðüÿõòàðó, À. Ê. Çâåçäèíó, À. Ô. Ïîïêî-
âó, Ì. À. Øàìñóòäèíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; À. Ì. Áàëáàøîâó çà
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå ìîíîêðèñòàëëû ðåäêî-
çåìåëüíûõ îðòîôåððèòîâ.
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Low-temperature dynamics of domain
boundaries in weak ferromagnets

A. P. Kuz’menko

The nonlinear and multidimensional super-
sonic dynamic of domain boundaries in weak
ferromagnets — orthoferrites and FeBO3 — is
studied experimentally at low temperatures in
magnetic fields much lower than the spin-flop
field. A qualitative physical model of the phe-
nomena observed is presented. An elastically
induced spin-flop mechanism of magnetization
reversal accompanied by a nonstationary mo-
tion of domain boundaries is found out and
researched, the motion velocity appearing to be
much above the limiting velocity of their sta-
tionary motion. 
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