
ÆÝÒÔ, 2000, òîì 117, âûï. 3, ñòð. 582�592 
© 2000
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß È�ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÔÎÍÎÍÎÂ Â ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ α-Fe2O3À. Â. Àíäðèåíêî*�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 1999 ã.Â ëåãêîïëîñêîñòíîì àíòè�åððîìàãíåòèêå α-Fe2O3 èññëåäîâàíî ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ìàãíèòî-óïðóãèõ âîëí ìåòîäàìè ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÑÂ×-íàêà÷åê â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò,ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð è èçìåðåíû ïîðîãè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Èññëåäîâàíû ÷àñòî-òû ñîáñòâåííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé îáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ñïåêòðà ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèèâîçáóæäàåìûõ êâàçè�îíîíîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ êâàçè�îíîíîâ.PACS: 75.80, 72.55.+s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé�èçèêè äèýëåêòðèêîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñïåê-òðîâ è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ýëåìåíòàðíûõ óïðó-ãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé � �îíîíîâ è ìàã-íîíîâ. Ôîíîíû îáû÷íî âîçáóæäàþòñÿ è ðåãèñòðè-ðóþòñÿ ïðèêëååííûìè ê îáðàçöó ïüåçîäàò÷èêàìè,à íàèáîëåå ìîùíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñêîðî-ñòè ðåëàêñàöèè ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ ìàãíîíîâÿâëÿåòñÿ èõ ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ìåòîäîìÑÂ×-íàêà÷êè (ñì. îáçîðû [1�3℄). Áëàãîäàðÿ ñèëüíî-ìó ìàãíèòîóïðóãîìó âçàèìîäåéñòâèþ â ëåãêîïëîñ-êîñòíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ óäàåòñÿ âîçáóæäàòüìàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì òàêæå è ïàðàìåòðè÷åñêèå�îíîíû. Ýòà ìåòîäèêà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñ-ñëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â îáðàçöå, àêóñòè-÷åñêè íå íàãðóæåííîì íà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè.Ïðè ïðåâûøåíèè ìàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì

h cosωpt ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ hc â îáðàçöå ðàçâèâà-åòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíîðàñïàäà êâàíòà íàêà÷êè íà ïàðó �îíîíîâ ñ ðàâíû-ìè è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè âîëíîâûìèâåêòîðàìè (k è −k) è ñóììîé ÷àñòîò, ðàâíîé ωp.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé âûðîæäåííîéíàêà÷êè, ïðè êîòîðîé ðîæäàþòñÿ âîëíû îäíîéâåòâè ñïåêòðà ñ ïîëîâèííîé ÷àñòîòîé (ω = ωp/2).*E-mail: andrienko�imp.kiae.ru

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåçîíàíñà ñîñòîÿò â âîçáóæäåíèè óçêîãî âîëíîâîãîïàêåòà (∆k ≪ k) è â âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè γk ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîëí ïîâåëè÷èíå ïîðîãîâîãî ïîëÿ hc, ïðè êîòîðîì ðàçâè-âàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Äëÿ ñëó÷àÿ âûðîæäåííîéíàêà÷êè
hc = min(γk/V ). (1)Çäåñü V = (∂ω/∂H)/2 � êîý��èöèåíò ñâÿçè âîëíñ ÑÂ×-ïîëåì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ý�-�åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âîçáóæäàåìîé âîë-íû, ω = ω(k, H) � çàêîí äèñïåðñèè âîçáóæäàåìûõâîëí, H � ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå.2. ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÔÎÍÎÍÛ ÂÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕÎòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ëåãêîïëîñêîñòíûõàíòè�åððîìàãíåòèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íèçêîàê-òèâàöèîííîé � êâàçè�åððîìàãíèòíîé (f) � âåòâèñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí è òàê íàçûâàåìîãî ý��åê-òà îáìåííîãî óñèëåíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ âçàèìîäåé-ñòâèé (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [4℄). Ìàãíèòîóïðóãîåâçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïåðåìåøèâà-íèþ èñõîäíî ÷èñòûõ êâàçè�åððîìàãíèòíîé è óïðó-ãèõ ìîä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîëåáàíèÿ íîâîé êâàçè-�îíîííîé âåòâè ïðèîáðåòàþò ìàãíèòíûé ìîìåíò è,ñëåäîâàòåëüíî, íå ðàâíûé íóëþ êîý��èöèåíò ñâÿ-582



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. . .çè ñ ìàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì íàêà÷êè, V . Ñïåêòðûñâÿçàííûõ êâàçèìàãíîííîé è êâàçè�îíîííîé âåòâåéêîëåáàíèé èìåþò âèä
ω1k =

[

g2H(H + HD) + g(H∆2)
2 + v2k2

]1/2
, (2à)

ωph = c
[

1 − (gH∆1/ωfk)2
]1/2

k = c̃k. (2á)Çäåñü HD � ïîëå Äçÿëîøèíñêîãî, g � ãèðîìàã-íèòíàÿ êîíñòàíòà, H∆1 � êîíñòàíòà ìàãíèòîóïðó-ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, gH∆2 � ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí, v � ñêîðîñòü ñïèíî-âûõ âîëí, c � íåïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü çâó-êà. Îáû÷íî â èññëåäóåìîì íàìè äèàïàçîíå ÷àñòîò
ωph/2π ∼ 109 �ö, ñëàãàåìûì v2k2 â (2á) ìîæíî ïðå-íåáðå÷ü, ò. å. ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñêî-ðîñòü çâóêà c̃ = c̃(H, k) íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåê-òîðà. Îäíàêî ãåìàòèò ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêîòåìïå-ðàòóðíûì àíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ ðåêîðäíûìè çíà-÷åíèÿìè îáìåííîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè ñïèíîâûõ âîëí.Â ðåçóëüòàòå ñëàãàåìîå v2k2 îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-íûì óæå ïðè k ∼ 104 ñì−1, ÷òî ñèëüíî óñëîæíÿåòâñå �îðìóëû è îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-çóëüòàòîâ.Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñòàòè÷å-ñêîãî H è ÑÂ× h(t) ìàãíèòíûõ ïîëåé â áàçèñíîéïëîñêîñòè êðèñòàëëà ðàçëè÷àþò äâà ñïîñîáà ïàðà-ìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ (äâå ãåîìåòðèè íàêà÷-êè): ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàêà÷êà H ⊥ h è ïàðàëëåëü-íàÿ íàêà÷êà H ‖ h. Ýòè äâà ñïîñîáà ïðèíöèïèàëü-íî îòëè÷àþòñÿ ìåõàíèçìîì ñâÿçè ÑÂ×-ïîëÿ ñ âîçáó-æäàåìûìè �îíîíàìè. Òàê, â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿð-íîé íàêà÷êè ïåðåìåííîå ïîëå ëèíåéíî âîçáóæäàåòíà êðûëå ëèíèè îäíîðîäíûå êîëåáàíèÿ êâàçè�åð-ðîìàãíèòíîé âåòâè ñïåêòðà. Áëàãîäàðÿ íåëèíåéíî-ìó ìàãíèòîóïðóãîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýòè êîëåáàíèÿïîðîãîâûì îáðàçîì ðîæäàþò �îíîíû. Â ñëó÷àå æåïàðàëëåëüíîé íàêà÷êè ýíåðãèÿ ÑÂ×-ïîëÿ çàêà÷èâà-åòñÿ â ìàãíèòíóþ (à çàòåì è â óïðóãóþ) ïîäñèñòå-ìó êàê çà ñ÷åò ëèíåéíîãî âîçáóæäåíèÿ îäíîðîäíûõêîëåáàíèé íà êðûëå ëèíèè êâàçèàíòè�åððîìàãíèò-íîé âåòâè, òàê è ÷åðåç ìîäóëÿöèþ ñïåêòðà êâàçè-�åððîìàãíîíîâ è êâàçè�îíîíîâ. Èíûìè ñëîâàìè,êîý��èöèåíòû ñâÿçè V⊥ è V‖ �îðìèðóþòñÿ ðàçíû-ìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ïîëÿ íàêà÷êè ñ ìàãíèòíîé èìàãíèòîóïðóãîé ïîäñèñòåìàìè êðèñòàëëà. Ïî ýòîéïðè÷èíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïàðàìåòðè-÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ êàê ïðè ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé, òàê è ïðè ïàðàëëåëüíîé âçàèìíîé îðèåíòà-öèÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Âïåðâûå â óñëîâèÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêà÷-êè ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå �îíîíîâ â CoCO3

(íà ÷àñòîòå ωp/2π = 50 ��ö) íàáëþäàëè Áîðîâèê-�îìàíîâ, Æîòèêîâ è Êðåéíåñ [5℄, à â FeBO3 (íà÷àñòîòå ωp/2π = 10 ��ö) Âåòòëèíã, ßíòö è Ïàò-òîí [6℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáîèõ àíòè�åð-ðîìàãíåòèêàõ ïðè h ⊥ H ïîðîãîâûì îáðàçîì âîç-áóæäàþòñÿ ïîïåðå÷íûå �îíîíû, èìåþùèå ÷àñòîòó
ωph = ωp/2 (ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé âûðîæäåííîéíàêà÷êè), îäíàêî çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîðîãîâî-ãî ïîëÿ îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà â óêàçàííûõâûøå ðàáîòàõ äåòàëüíî íå èçó÷àëèñü. ÂïîñëåäñòâèèÊîòþæàíñêèì è Ïðîçîðîâîé [7℄ â FeBO3 íà ÷àñòî-òå ωp/2π = 35 ��ö áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíàÿè ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè äëÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ h⊥ èñäåëàíà îöåíêà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ, ïà-ðàìåòðè÷åñêè âîçáóæäàåìûõ ïîïåðå÷íîé íàêà÷êîé.Ïàðàëëåëüíàÿ íàêà÷êà �îíîíîâ â àíòè�åððî-ìàãíåòèêàõ íàáëþäàëàñü â ðàáîòàõ [8�11℄ íà ìîíî-êðèñòàëëàõ FeBO3, CoCO3 è α-Fe2O3 íà ÷àñòîòàõ
ωp/2π = (600�1400) Ì�ö. Íàèáîëåå ïîäðîáíî èçó-÷åí áîðàò æåëåçà, â êîòîðîì è ïðè ïàðàëëåëüíîéíàêà÷êå âîçáóæäàþòñÿ ïîïåðå÷íûå �îíîíû ñ ÷àñòî-òîé ωph = ωp/2, à òàêæå ïðîâåäåíû ïîäðîáíûå èçìå-ðåíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ hc, ëèíåéíîé è íåëèíåéíîéñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè �îíîíîâ è ýêñïåðèìåíòàëü-íî îïðåäåëåíà ñâÿçü àìïëèòóäû ïîðîãîâîãî ïîëÿ ñîñêîðîñòüþ ðåëàêñàöèè �îíîíîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîäðîáíîìó èçó-÷åíèþ ïðîöåññîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ ãå-ìàòèòà â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ íàêà÷êè.3. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÊðèñòàëëû ãåìàòèòà èìåþò ðîìáîýäðè÷åñêóþñèììåòðèþ (D6

3d), ïðè÷åì ïëîñêîñòü ëåãêîãî íà-ìàãíè÷èâàíèÿ è ïëîñêîñòü ðîñòà ñîâïàäàþò ñ áà-çèñíîé ïëîñêîñòüþ êðèñòàëëà. Òåìïåðàòóðà ìàã-íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ëåãêîïëîñêîñòíóþ �àçó
TN = 960 Ê. Âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà ïðèâîäèò ê ñêàøèâàíèþ ñïèíîâ, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé �åððîìàãíèòíûé ìî-ìåíò, ëåæàùèé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ïîíèæå-íèè òåìïåðàòóðû íèæå òî÷êè Ìîðèíà, TM ≈ 260 Ê,â ãåìàòèòå ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïå-ðåõîä â ëåãêîîñíóþ àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó.Èçìåðåíèÿ ïîðîãà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà�îíîíîâ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ìîíîêðèñòàëëàõ àí-òè�åððîìàãíèòíîãî α-Fe2O3. Èññëåäóåìûå îáðàçöûáûëè âûðàùåíû â Ñèì�åðîïîëüñêîì óíèâåðñèòåòå583



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Â. Í. Ñåëåçíåâûì. Îíè èìåëè �îðìó ïëàñòèí òîë-ùèíîé 0.35 è 0.39 ìì, íà êîòîðûõ áûëè çàìåòíû ñòó-ïåíüêè ðîñòà. Ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ â áàçèñ-íîé ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿëè 2�6 ìì.Ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå �îíîíîâ èññëå-äîâàëîñü íà ñïåêòðîìåòðå äåöèìåòðîâîãî äèàïàçî-íà [3℄. Â êà÷åñòâå ðåçîíàíñíîé ïîãëîùàþùåé ÿ÷åéêèèñïîëüçîâàëñÿ îòêðûòûé ìåäíûé ðåçîíàòîð â �îð-ìå öèëèíäðè÷åñêîé ñïèðàëè äèàìåòðîì 0.5 ñì ñ íà-ãðóæåííîé äîáðîòíîñòüþ Q ∼ 500. Îáðàçåö êðåïèë-ñÿ ê òå�ëîíîâîìó äåðæàòåëþ ñ ïîìîùüþ êàðìàøêàèç òå�ëîíîâîé ëåíòû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü ðåçî-íàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëå h ëåæàëè â ïëîñ-êîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà. �åçîíàòîðñ îáðàçöîì íàõîäèëñÿ â ìåäíîì ñòàêàíå, íà êîòîðûéáûëà íàìîòàíà êàòóøêà íàãðåâàòåëÿ. Âñÿ êîíñòðóê-öèÿ ïîìåùàëàñü â êðèîñòàò, çàïîëíåííûé ãàçîîáðàç-íûì àçîòîì. Ýëåêòðîìàãíèò âðàùàëñÿ òàêèì îáðà-çîì, ÷òîáû ñòàòè÷åñêîå ïîëå H âñåãäà îñòàâàëîñüïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèé îá-ðàçöà èñïîëüçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ êàòóøêà èçíåñêîëüêèõ âèòêîâ ìåäíîãî ïðîâîäà, íàìîòàííàÿ ñî-îñíî ñ ðåçîíàòîðîì. Äèàìåòð êàòóøêè ìîäóëÿöèè2 ñì.Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèò-íûõ ïîëÿõ H = 0�2 êÝ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 250�480 Ê â äèàïàçîíå ÷àñòîò íàêà÷êè ωp/2π = 0.5�2 ��ö.�åãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ �î-íîíîâ ïðîâîäèëàñü â èìïóëüñíîì ðåæèìå ÑÂ×-ãåíåðàöèè ïî ïîÿâëåíèþ õàðàêòåðíîãî èñêàæåíèÿ�îðìû èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð. Èñ-ïîëüçîâàëèñü èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 50�300 ìêññ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 50 �ö. Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷-íîñòü èçìåðåíèÿ ïîðîãîâîãî ïîëÿ hc íà �èêñèðî-âàííîé ÷àñòîòå íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 5%, òî÷íîñòü æåàáñîëþòíîãî èçìåðåíèÿ 25%.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÏÎ�Î�ÎÂÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÉÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈÏàðàìåòðè÷åñêîå âîçáóæäåíèå �îíîíîâ íàáëþ-äàëîñü ïðè ëþáîé ãåîìåòðèè ñòàòè÷åñêîãî è ÑÂ×ìàãíèòíûõ ïîëåé, ëåæàâøèõ â áàçèñíîé ïëîñêîñòèêðèñòàëëà. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïîëåéîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, òåìïå-ðàòóð è ãåîìåòðèé íàêà÷êè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1,2. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè íåìîíîòîí-íû: íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîâàëû, îñîáåí-

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïîëåé ïàðàëëåëü-íîé (◦) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (•) íàêà÷åê îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïðè T = 20
◦Ñ, ωp/2π = 1364 Ì�öíî ñèëüíûå ïðè h ⊥ H è íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàêà÷êè.Àíàëîãè÷íûå ìèíèìóìû ïîðîãà íàáëþäàëèñü ðàíååïðè íàêà÷êå �îíîíîâ â áîðàòå æåëåçà [8, 10℄ è áûëèîáóñëîâëåíû âîçáóæäåíèåì ñòîÿ÷åé ìàãíèòîóïðó-ãîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ωp/2 íà òîëùèíå ïëàñòèíû.Â óñëîâèÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêà÷êè òàêèõ ïðî-âàëîâ (ðåçîíàíñîâ) çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ââèäó òî-ãî ÷òî êðîìå ïàðàìåòðè÷åñêèõ �îíîíîâ ñ ÷àñòîòîé

ωph = ωp/2 ïðîèñõîäèò è ëèíåéíîå âîçáóæäåíèå çâó-êà ñ ÷àñòîòîé ωph = ωp. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïî-êàçàíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû,à òàêæå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñòàòè÷åñêîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ äëèíà ïðîáåãà ïàðàìåòðè÷åñêèõ �îíî-íîâ óìåíüøàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå îñëàáëÿåòñÿ âëèÿíèåãðàíèö îáðàçöà íà ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé-÷èâîñòè è ïðîâàëû íà ïîðîãîâîé êðèâîé ïîñòåïåííîèñ÷åçàþò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ãåìàòèòå ïîðîãî-âûå ïîëÿ hc⊥ è hc‖ ïðèìåðíî îäèíàêîâî çàâèñÿò îòìàãíèòíîãî ïîëÿ â îòëè÷èå îò FeBO3 è CoCO3, âêîòîðûõ çàâèñèìîñòè hc⊥(H) è hc‖(H) ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ [10℄.Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòüïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè îò ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ïî-ëåé. Óñëîâèþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêà÷êè ñîîòâåò-ñòâóåò çíà÷åíèå φ = 0◦. Âèäíî, ÷òî â ãåìàòèòå ïîðîãìàêñèìàëåí ïðè ïàðàëëåëüíîé íàêà÷êå. Äëÿ FeBO3,íàïðèìåð, íàîáîðîò hc⊥ > hc‖ [10℄.Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàí òåìïåðàòóðíûé õîä hc⊥ è
hc‖ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû íàêà÷êè584



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. . .

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïîëåé ïàðàëëåëü-íîé (◦) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (•) íàêà÷åê îò H ïðè
T = 197

◦Ñ, ωp/2π = 584 Ì�ö

�èñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãà ïàðàìåòðè÷å-ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè T = 172.5◦Ñ, H = 361 Ý,
ωp/2π = 1363 Ì�ö; φ = 0 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêà÷êèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáà ïîëÿ îäèíàêîâî çàâèñÿò îò

T : íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò hc(T ) çà èñ-êëþ÷åíèåì óçêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè òî÷-êè Ìîðèíà, ãäå ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò ïîðîãà íà-êà÷êè. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå TM ïàðàìåòðè÷åñêîãîâîçáóæäåíèÿ �îíîíîâ íå íàáëþäàëîñü.Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîðîãîâ îò÷àñòîòû ÑÂ×-íàêà÷êè. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïîðî-ãîâûå ïîëÿ hc⊥ è hc‖ ïî-ðàçíîìó çàâèñÿò îò ÷àñ-òîòû, ïðè÷åì â äèàïàçîíå ωp/2π > 750 Ì�ö ïî-ëå hc‖ ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå. Ïðè

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïî-ëåé ïàðàëëåëüíîé (◦) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (•) íàêà-÷åê ïðè H = 425 Ý, ωp/2π = 1370 Ì�ö

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ ïîëåé ïàðàëëåëü-íîé (◦) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (•) íàêà÷åê îò ÷àñ-òîòû âîçáóæäàþùåãî ÑÂ×-ïîëÿ ïðè T = 20
◦Ñ,

H = 425 Ý
ωp/2π ≤ 750 Ì�ö ïîðîãîâûå ïîëÿ hc⊥ è hc‖ ïðè-ìåðíî ðàâíû è íàáëþäàåòñÿ èõ ðîñò ñ óìåíüøåíèåì÷àñòîòû. Îòìåòèì, ÷òî â FeBO3 ïîðîãîâîå ïîëå hc‖âîîáùå íå çàâèñåëî îò ÷àñòîòû íàêà÷êè [9℄.585



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 20005. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÈÕÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ �ÅÌÀÒÈÒÀÄëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ïîïîðîãîâîé àìïëèòóäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñàíåîáõîäèìî çíàíèå ìàãíèòíûõ, óïðóãèõ è ìàãíèòî-óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãåìàòèòà. Èõ èçìåðåíèþ ïî-ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðè-ìåð, [4, 12�15℄). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëå-äîâàíèþ ñïåêòðîâ ñïèíîâûõ âîëí è àíòè�åððîìàã-íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌ�), à òàêæå ñêîðîñòè çâóêà,êîòîðóþ äëÿ óäîáñòâà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ðåçóëüòàòîâ çàïèøåì â âèäå
c̃ = c

[

1 − ∆1/(H + H2/HD + ∆2 + K)
]1/2

. (3)Çäåñü ïàðàìåòðû ∆1 = (H∆1)
2/HD è ∆2 =

= (H∆2)
2/HD îïèñûâàþò ìàãíèòîóïðóãîå âçà-èìîäåéñòâèå, ñëàãàåìîå K = (vk)2/g2HD äàåòçàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà îò âîëíîâîãî âåê-òîðà (ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ωph ýòèì ñëàãàåìûììîæíî ïðåíåáðå÷ü). Ïîëå Äçÿëîøèíñêîãî äëÿãåìàòèòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò

HD = 22 êÝ [13℄, ñêîðîñòü ñïèíîâûõ âîëí âäîëü îñè
C3 ðàâíà v = 24 · 105 ñì/ñ [12℄. Êàê ïîêàçûâàþò èç-ìåðåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è ÷àñòîòû ÀÔÌ�, ïàðàìåòð
∆1 ≈ 400�500 Ý, ïîëó÷åííûé ðàçëè÷íûìè àâòîðàìèäëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ ãåìàòèòà, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèèçìåðåíèé îäèíàêîâ, à çíà÷åíèå êîíñòàíòû ∆2èçìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó è ñîñòàâëÿåò ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ∆2 ≃ 500�1000 Ý. Ïîñêîëü-êó ∆2 îáóñëîâëåíà ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèêöèåé,çíà÷åíèå ∆2 ≃ 500 Ý, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåòñÿ âîáðàçöàõ ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì äå�åêòîâ. Ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ åé ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí ðàâíà9.3 ��ö.Îöåíêè ïàðàìåòðà K ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ îí ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó K = 15�500 Ý, ò. å. â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåíåáðåãàòü ýòèìñëàãàåìûì ïî ñðàâíåíèþ ñ H è ∆ íåëüçÿ. Èç �îð-ìóë (2) âûðàçèì K ÷åðåç ïàðàìåòðû, èçìåíÿåìûå âýêñïåðèìåíòå:

K =
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g2HD
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]0.5






. (4)Äîâîëüíî òî÷íûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ìàãíèòî-óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ÷àñ-

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ óïðó-ãèõ êîëåáàíèé îáðàçöà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
T = 20

◦Ñ (◦) è T = 189
◦Ñ (△). Ñïëîøíûå êðè-âûå � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (5) ñî ñëåäóþùèìè çíà÷å-íèÿìè ïàðàìåòðîâ: F0 = 590.32 ê�ö, δ1 = 85.75 Ý,

δ2 = 110.29 Ý äëÿ T = 20
◦Ñ; F0 = 582.08 ê�ö,

δ1 = 45.75 Ý, δ2 = 56.53 Ý äëÿ T = 189
◦Ñòîòû êîíòóðíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà. Êàê ïîêàçûâà-åò ðàñ÷åò [14℄, äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â �îð-ìå äèñêà, â êîòîðîì ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü áè-íàðíîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè X , ÷àñòîòà ñîá-ñòâåííûõ êîëåáàíèé îáðàçöà α-Fe2O3 îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì

F = F0

[

1−
∆2−∆1

H+H2/HD+∆2−∆1

]1/2

. (5)Â ðàáîòå [14℄ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé F ïðèâåäåíûäëÿ ïîëåé H > 100 Ý, è îíè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ�îðìóëîé (5). Ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ ïðè
T = 293 K âåëè÷èíà (∆2 −∆1) ≈ 100 Ý ñîîòâåòñòâó-åò ëó÷øèì çíà÷åíèÿì ∆2.Ââèäó òîãî ÷òî ïàðàìåòðû ñïåêòðà �îíîíîâ ðàç-ëè÷íû äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòèðåëàêñàöèè �îíîíîâ áûëî íåîáõîäèìî èçìåðèòü çíà-÷åíèÿ ìàãíèòîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ â òîì æå êðè-ñòàëëå, â êîòîðîì áûëè èçìåðåíû ïîðîãè íàêà÷êè.Ýòè ïàðàìåòðû ìû èçìåðÿëè, èñïîëüçóÿ, â îïðåäå-ëåííîé ñòåïåíè, îáå ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû (3)è (5).Ïåðâûé èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîä èçìåðåíèÿìàãíèòîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàí íà ý��åêòåïîäàâëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè �îíî-586



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. . .íîâ ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè èõ ñïåê-òðà [8℄. Èññëåäóÿ âëèÿíèå ïîëÿ Hm cosωmt íà ïîðî-ãè íàêà÷êè, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî êîãäà ÷àñòîòà ìî-äóëÿöèè ðàâíà ÷àñòîòå êîíòóðíûõ êîëåáàíèé îáðàç-öà, íàáëþäàåòñÿ îñòðûé ïèê íà çàâèñèìîñòè hc(ωm).Ýòîò ý��åêò îáó
ëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ óïðóãèõêîëåáàíèé îáðàçöà F ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ýòèõóïðóãèõ êîëåáàíèé. Óïðóãèå êîëåáàíèÿ êðèñòàëëàñîçäàþò ý��åêòèâíîå ìîäóëèðóþùåå ìàãíèòíîå ïî-ëå, êîòîðîå, �àêòè÷åñêè, óñèëèâàåò âëèÿíèå ïîëÿ
Hm íà ñïåêòð ìàãíîíîâ è �îíîíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî,è íà ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Èçìå-ðÿÿ ïîëîæåíèå ýòîãî ïèêà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ìû ïîëó÷èëè ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ÷àñ-òîòû êîíòóðíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà. Ýòè èçìåðåíèÿáûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé F äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïå-ðàòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó [14℄òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ äèñêà äîëæíû îïèñûâàòüñÿâûðàæåíèåì (5). Îäíàêî â íàøåì îáðàçöå ÷àñòîòà
F õîðîøî îïèñûâàëàñü �îðìóëîé

F = F0

[

1 − δ1/(H + H2/HD + δ2)
]1/2

, (6)ïîõîæåé íà (5), íî çíà÷åíèÿ δ1 = 85.75 Ý è
δ2 = 110.29 Ý (ïðè T = 20◦Ñ) íå ðàâíû äðóã äðó-ãó, õîòÿ è áëèçêè ê âåëè÷èíå (∆2 − ∆1) ≈ 100 Ý,ïîëó÷åííîé â [14℄. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî δ1 6= δ2,âèäèìî, îáóñëîâëåíî íåïðàâèëüíîé �îðìîé íàøåãîîáðàçöà è ñëó÷àéíûì íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé âòîðî-ãî ïîðÿäêà.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ δ1 è
δ2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Îêàçàëîñü, ÷òî âî âñåìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïàðàìåòðû δ1 è δ2 íåïëî-õî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè òåìïåðàòó-ðû, à èõ îòíîøåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíî
δ2/δ1 = 1.29 ± 0.02. Ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé δi èìåþò âèä

δi ≈ δi0 [1 − (T − 293)/330] . (7)Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, δi0 � çíà÷åíèå ïàðàìåòðàïðè T = 293 K. Ïîñêîëüêó δi ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìèêîìáèíàöèÿìè ìàãíèòîóïðóãèõ êîíñòàíò ∆2 è ∆1 èâñå ýòè êîíñòàíòû ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì T ,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ∆2 è ∆1 îïè-ñûâàåòñÿ òîé æå �óíêöèåé òåìïåðàòóðû. Èìåííî�îðìóëó (7) ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆2è ∆1 ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêî-ðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ.Âòîðîé èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîä îïðåäåëåíèÿìàãíèòîóïðóãèõ êîíñòàíò îñíîâàí íà íàáëþäåíèè

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîóïðó-ãèõ ïàðàìåòðîâ δ1 (△) è δ2 (◦). Ïðÿìûå � ðàñ÷åò ïîýìïèðè÷åñêîé �îðìóëå (7)ðàçìåðíîãî ý��åêòà ïàðàìåòðè÷åñêèõ âîëí íà òîë-ùèíå êðèñòàëëà. Åñëè ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòî-òå �îíîíà èçìåíÿòü ìàãíèòíîå ïîëå, òî ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà è äëèíû ìàãíèòîóïðóãîéâîëíû λ. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ H âûïîëíÿ-åòñÿ óñëîâèå d = n(λ/2), ò. å. íà òîëùèíå îáðàçöàóêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí (n � öåëîå ÷èñ-ëî). Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ïîðîã íàêà÷êè èìååòìèíèìóìû. �àññòîÿíèå ∆H ìåæäó ýòèìè ìèíèìó-ìàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòèçâóêà (3). Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (2) è (3) è ïîëàãàÿ
n ≫ 1, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

∆H ≈ 2πc(H + ∆2 + K)1/2×

× (H + ∆2 − ∆1 + K)3/2/(∆1ωphd). (8)Â âûðàæåíèè (8) ïàðàìåòð K ÿâëÿåòñÿ �óíêöè-åé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû íàêà÷êè. Îäíàêî íàíèæíåì êðàå íàøåãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà åãî âå-ëè÷èíà ìàëà, K ≈ 20 Ý, è, êðîìå òîãî, â ïîëÿõ500 Ý< H < 1100 Ý âåëè÷èíà K èçìåíÿåòñÿ âñåãî íà20%, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü â (8) åãî ïîëåâîé çà-âèñèìîñòüþ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðèíèçêèõ ÷àñòîòàõ ðàñòåò äëèíà âîëíû �îíîíà, ÷òîóõóäøàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ n ≫ 1. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó ìèíèìóìàìè ïîðîãà ïðè ïàðàëëåëüíîéíàêà÷êå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Òàê êàê êîëè÷åñòâîýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íåâåëèêî, òî îáðàáîòêàýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè äàåò áîëüøóþ587



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000

�èñ. 8. �àññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìèíèìó-ìàìè ïîðîãîâîãî ïîëÿ hc‖ â çàâèñèìîñòè îòâåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè
ωp/2π = 574.6 Ì�ö, T = 20

◦Ñ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (8) ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ: c = 4.1 · 10
5 ñì/ñ [15℄, ∆1 = 480 Ý,

∆2 = 580 Ý, d = 0.39 ìì, K = 25 Ýîøèáêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïîëó-÷åííûì ðàíåå ðåçóëüòàòîì ∆2 − ∆1 ≈ 100 Ý, îñòà-âèâ â �îðìóëå (8) îäèí ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð ∆2.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 8 ðàññ÷èòàíà ìåòîäîìíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî �îðìóëå (8), â êîòîðóþïîäñòàâëåíî ñðåäíåå ïî äèàïàçîíó ïîëåé çíà÷åíèå
K = 25 Ý. Ìàãíèòîóïðóãèå êîíñòàíòû íàøåãî îá-ðàçöà ñîñòàâëÿþò ∆1 = 480 Ý, ∆2 = 580 Ý, ÷òî ñî-ãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â íàè-áîëåå êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ. Ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ ùåëü â ñïåêòðå ñïèíî-âûõ âîëí gH∆2/2π ≃ 10 ��ö. Ýòó îöåíêó êîñâåííîïîäòâåðæäàþò íàøè ïîïûòêè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëààíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌ�) íà ÷àñòî-òå 9.37 ��ö. Â ìàëûõ ïîëÿõ íà÷èíàëîñü èíòåíñèâíîåïîãëîùåíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè, êîòîðîå, îäíàêî, íå äî-ñòèãàëî ìàêñèìóìà âïëîòü äî H = 0, ÷òî óêàçûâàåòíà áëèçîñòü ÷àñòîòû ÀÔÌ� ïðè H = 0 ê 9.37 ��ö, âòî æå âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòîòà ÀÔÌ� íåñêîëüêîâûøå ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, ò. å. ïîðÿäêà 10 ��ö.6. �ÀÑ×ÅÒ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÔÎÍÎÍÎÂ.ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈñïîëüçóÿ �îðìóëû (1)�(3), ïîëó÷àåì äëÿ ïàðà-ìåòðà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ η = γk/2π ñëåäóþùåå

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 20
◦Ñ è ðàçëè÷íûõ÷àñòîòàõ íàêà÷êè: △ � ωp/2π = 1761 Ì�ö, � �

ωp/2π = 1364 Ì�ö, ◦ � ωp/2π = 1081 Ì�ö. Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (11)âûðàæåíèå:
η =

=

hcνp∆1

(

2H

HD
+ 1

)

8

(

H+
H2

HD
+∆2+K

)(

H+
H2

HD
+∆2−∆1+K

) . (9)Çäåñü νp = ωp/2π � ÷àñòîòà ÑÂ×-íàêà÷êè, à ïà-ðàìåòð K îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4). Îòìåòèì,÷òî îáû÷íî ýòà �îðìóëà ïðèâîäèòñÿ â óïðîùåííîìâèäå, ò. å. ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ∆2 = ∆1, à ñëàãàåìûìè
H2/HD è K ïðåíåáðåãàþò. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-âåðêà �îðìóëû (9) äëÿ ñëó÷àÿ h ‖ H áûëà ïðîâå-äåíà â ðàáîòå [8℄ (áûë èçìåðåí êîý��èöèåíò ñâÿçè�îíîíîâ ñ ïîðîãîâûì ïîëåì â óñëîâèÿõ ïàðàëëåëü-íîé íàêà÷êè). Äëÿ ñëó÷àÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêà÷-êè òàêèõ èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäèëîñü. Êðîìå òîãî,ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàêà÷êå ïðîèñõîäèò äîïîðî-ãîâîå âîçáóæäåíèå �îíîíîâ ñ ÷àñòîòîé ωph = ωp,êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîãîâîçáóæäåíèÿ, îñîáåííî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ñòî-ÿ÷åé âîëíû ýòèõ �îíîíîâ íà òîëùèíå îáðàçöà. Ïî-ýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ìûèñïîëüçîâàëè òîëüêî çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïà-ðàëëåëüíîé íàêà÷êè.Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñêî-ðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ïðè òðåõ ÷àñòîòàõ íàêà÷-êè. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäè-íàêîâóþ çàâèñèìîñòü îò H : óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðå-ëàêñàöèè ñ óìåíüøåíèåì H â ïîëÿõ ìåíüøèõ 400 Ý588
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �î-íîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 197
◦Ñ,

ωp/2π = 584 Ì�ö. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâó-åò �îðìóëå (11)

�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî-ñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ ïðè H = 425 Ý,
ωp/2π = 1370 Ì�ö. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâó-åò çàâèñèìîñòè η ∝ T 3/2è ñòðåìëåíèå ê êîíñòàíòå ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ.Íà ðèñóíêå 10 âèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòüíàáëþäàåòñÿ è ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.Íà ðèñóíêå 11 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ. Ïðàêòè÷åñêèâî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð η(T )îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé η ∝ T 3/2. Èñêëþ÷åíèå ñî-ñòàâëÿåò òîëüêî óçêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð âáëè-çè îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Îáñóæäåíèåìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàäâ η, áóäåò ïðèâåäåíî íèæå.Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðà-ìåòðà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ îò ÷àñòîòû íàêà÷êè.

�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè �îíî-íîâ îò ÷àñòîòû ïðè T = 20
◦Ñ, H = 425 Ý. Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (11)Ïðè ωp/2π > 750 Ì�ö íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé,ïî÷òè ëèíåéíûé ðîñò ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè. Ïðè

ωp/2π < 750 Ì�ö ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè �îíîíîâîòêëîíÿåòñÿ îò ýòîé çàâèñèìîñòè è ñòàíîâèòñÿïðàêòè÷åñêè ðàâíîé êîíñòàíòå η ≈ 0.15 Ì�ö.Íàèáîëåå ÿðêî èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ýòîé òî÷êå âèäíî íà ðèñ. 5ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïàðàëëåëüíîéíàêà÷êè. Çíà÷åíèå η ≈ 0.15 Ì�ö ñîîòâåòñòâóåòäëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíà l ≈ 1.6 ìì.Ýòà âåëè÷èíà â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò òîëùèíóîáðàçöà d = 0.39 ìì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïîñëå íåñêîëüêèõ îòðàæåíèé îò ãðàíèöû êðèñòàëëàïàðàìåòðè÷åñêèå �îíîíû òåðÿþò ñâÿçü ñ ïîëåì íà-êà÷êè, ò. å. ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðàññåÿíèå �îíîíîâíà ãðàíèöàõ êðèñòàëëà íà÷èíàåò ñèëüíî âëèÿòüíà ïîðîã ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ýòîâëèÿíèå ãðàíèö îáðàçöà íà ïîðîã íàêà÷êè õîðîøîçàìåòíî è ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïðîâàëîâ íàïîðîãîâûõ êðèâûõ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ñì., íà-ïðèìåð, ðèñ. 2). Íàïîìíèì, ÷òî òàêàÿ èçðåçàííîñòüïîðîãîâûõ êðèâûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòûíàêà÷êè è ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ìàãíèòíîãîïîëÿ. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ðîñòîì ðåëàêñà-öèè �îíîíîâ, òàê è ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè çâóêàâ ìàëûõ ïîëÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìíîãèå ïàðàìåò-ðè÷åñêèå �îíîíû ïåðåñòàþò äîáåãàòü äî ãðàíèöû589



À. Â. Àíäðèåíêî ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000îáðàçöà è âëèÿíèå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà íàïîðîã îñëàáåâàåò. Èíòåðåñíî áûëî áû ïðîâåñòèèçìåðåíèÿ ïîðîãà â îáðàçöàõ áîëüøåãî ðàçìåðà.Âåðîÿòíî, òîãäà íå íàáëþäàëîñü áû ñòðåìëåíèå ηê êîíñòàíòå ïðè ýòèõ ÷àñòîòàõ. Ê ñîæàëåíèþ, âèìåâøèõñÿ ó íàñ áîëüøèõ êðèñòàëëàõ ãåìàòèòà, âû-ðàùåííûõ â äðóãèõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïàðàìåòðè÷åñêîåâîçáóæäåíèå âîîáùå îòñóòñòâîâàëî. (Âèäèìî, êà÷å-ñòâî ýòèõ êðèñòàëëîâ õóæå, è ïîðîãîâàÿ àìïëèòóäàíàêà÷êè î÷åíü âûñîêà.) Òàêèì îáðàçîì, îäíîçíà÷íîóòâåðæäàòü, ÷òî èçëîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîéîáóñëîâëåí âëèÿíèåì èìåííî ãðàíèö îáðàçöà, ïîêàíåëüçÿ.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ÷àñòîòíûå çàâèñè-ìîñòè ïîðîãîâ íàêà÷êè â ãåìàòèòå è â FeBO3 (ñì. [9℄)ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ýòî ñâÿçàíî íå ñ ðàçëè÷èåì âïîâåäåíèè ðåëàêñàöèè �îíîíîâ, à ñ òåì, ÷òî â ïîðî-ãîâîé �îðìóëå (9) äëÿ ãåìàòèòà ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàåò ïàðàìåòð K, êîòîðûé â áîðàòå æåëåçà áûëïðåíåáðåæèìî ìàë. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòîòíûå çàâè-ñèìîñòè çàòóõàíèÿ �îíîíîâ â ýòèõ äâóõ âåùåñòâàõîêàçàëèñü î÷åíü ïîõîæè: ðåëàêñàöèÿ �îíîíîâ ïðè-áëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ÷àñòîòå, ò. å. äî-áðîòíîñòü �îíîíîâ ïî÷òè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû,òîëüêî â FeBO3 îíà â äâà ðàçà âûøå.Ïðè àíàëèçå âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿçâóêà â ãåìàòèòå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîëåâàÿ èòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèèïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ âñåõ �îíîíîâ â äèàïà-çîíå ÷àñòîò ωph/2π = 380�950 Ì�ö. Åñëè ïðåäïîëî-æèòü, ÷òî îñíîâíûõ âêëàäîâ â ðåëàêñàöèþ íåñêîëü-êî, â ýòîì ñëó÷àå âñå ýòè âêëàäû äîëæíû èìåòü îäè-íàêîâûå (áëèçêèå) çàâèñèìîñòè îò âñåõ ïàðàìåòðîâýêñïåðèìåíòà, T , H , ωph. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷à-åò íàëè÷èå îäíîãî îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè,âëèÿíèå êîòîðîãî íà ðàññåÿíèå �îíîíîâ ñóùåñòâåí-íî ïðåâûøàåò âñå äðóãèå âêëàäû â η. Èòàê, îñíîâíîéâêëàä â ðåëàêñàöèþ �îíîíîâ â ãåìàòèòå ïðèáëèçè-òåëüíî ïðîïîðöèîíàëåí ωph, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû êàê T 3/2, â ïîëÿõ H < 400 Ý áûñòðîðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì H , à â áîëüøèõ ïîëÿõ ïî÷òèíå çàâèñèò îò H .Íàèáîëåå èçâåñòíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñà-öèè çâóêà â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåìàãíèòíûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì Àõèåçåðà � çàòó-õàíèå çâóêà íà òåïëîâûõ �îíîíàõ (ñì., íàïðèìåð,îáçîð [16℄). Â ñëó÷àå, êîãäà ωphτ ≪ 1, ãäå τ �âðåìÿ æèçíè òåïëîâûõ �îíîíîâ, óïðóãàÿ âîëíàâçàèìîäåéñòâóåò íå ñ èíäèâèäóàëüíûì òåïëîâûì�îíîíîì, à ñ àíñàìáëåì òåïëîâûõ �îíîíîâ â öåëîì.Òàêóþ óïðóãóþ âîëíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ïîëå, ìîäóëèðóþùåå ÷àñòîòó òåïëîâûõ �îíîíîâè, ñëåäîâàòåëüíî, èõ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Âïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ ïî ñïåêòðóïðîèñõîäÿò �îíîí-�îíîííûå ñòîëêíîâåíèÿ, ïðèâî-äÿùèå ê ðåëàêñàöèè ýíåðãèè óïðóãîé âîëíû. Ýòîòâêëàä â ðåëàêñàöèþ óïðóãîé âîëíû èìååò âèä [16℄
γA ≈ G2σTω2

ph/ρc̃2c2. (10)Çäåñü G � êîíñòàíòà �ðþíàéçåíà, σ � òåïëîïðî-âîäíîñòü, ρ � ïëîòíîñòü, c � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåï-ëîâûõ �îíîíîâ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò c̃, ïðàêòè-÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ÷òî a) òåïëîïðîâîäíîñòü äèýëåêòðèêîâ ïðè âûñî-êîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèçèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ çàâè-ñèìîñòüþ σ ∝ T−1, á) êîíñòàíòà �ðþíàéçåíà ïðè
T ∼ TD ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû (òåìïåðà-òóðà Äåáàÿ äëÿ ãåìàòèòà TD ≈ 400 K [17℄), â) ñêî-ðîñòü âîçáóæäàåìîãî íàìè çâóêà çàâèñèò îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëàìè (3) è (4), ïîëó÷àåì äëÿ ìåõàíèçìà Àõè-åçåðà â ãåìàòèòå çàâèñèìîñòü

γA ∝ f(T )ω2
ph/c̃2(H, T, ωph). (11)Çäåñü f(T ) � ñëàáàÿ �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû. Íà ðè-ñóíêàõ 9, 10, 12 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû ñî-îòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèþ (11) çàâèñèìîñòè ñêî-ðîñòè ðåëàêñàöèè γA îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòî-òû. Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (11) íåïëîõî îïèñû-âàåò ÷àñòîòíóþ è ïîëåâóþ �óíêöèîíàëüíûå çàâèñè-ìîñòè ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè. Îäíàêî òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü (11) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé. Ñ ðîñòîì T âåëè÷èíà c̃ ïðè �èêñè-ðîâàííîì ïîëå H = 425 Ý ñëàáî ðàñòåò, ÷òî äîëæíîïðèâîäèòü ê óáûâàíèþ ðåëàêñàöèè â èññëåäîâàííîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðèìåðíî íà 25%. Â ýêñïå-ðèìåíòå, íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðåëàêñàöèè â

∼ 2.3 ðàçà, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðåäïîëîæèâ,÷òî f(T ) ∝ T 3/2. Êðîìå òîãî, îöåíêà àáñîëþòíîéâåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè �îíîíîâ â ãåìàòè-òå ïî �îðìóëå (10) äàåò çíà÷åíèå ηA ∼ 10 ê�ö ïðè
ωph/2π = 500 Ì�ö, T = 300 K, à ýêñïåðèìåíòàëü-íàÿ âåëè÷èíà ðåëàêñàöèè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñî-ñòàâëÿåò η ≈ 250 ê�ö. Òàêèì îáðàçîì, êàê �îðìóëà(10), òàê è �îðìóëà (11), ó÷èòûâàþùàÿ ðîëü ìàãíè-òîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåíîðìèðîâêå ñêî-ðîñòè çâóêà, îïèñûâàþò äàëåêî íå âñå â ïîâåäåíèèçàòóõàíèÿ �îíîíîâ â ãåìàòèòå.Ó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíîííîé ñèñòåìû íà ý��åêòèâ-íîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà â àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ñàíèçîòðîïèåé òèïà ëåãêàÿ ïëîñêîñòü íàèáîëåå ïî-äðîáíî áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [18℄. Áûëî ïîêàçà-íî, ÷òî õîòÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà590



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. . .ý��åêòèâíûé àíãàðìîíèçì ìîæåò ïðåâûøàòü ñîá-ñòâåííî óïðóãèé íà äâà ïîðÿäêà, îí ïðàêòè÷åñêèíå âíîñèò âêëàäà âî âçàèìîäåéñòâèå çâóêà ñ òåï-ëîâûìè �îíîíàìè, ò. å. â ìåõàíèçì Àõèåçåðà. Çàòîïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ý��åêòèâíî-ñòè �îíîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêà ñ äëèí-íîâîëíîâûìè êâàçè�îíîíàìè, èìåþùèìè âîëíîâîéâåêòîð k ∼ (ωf0/c), ãäå ωf0 � ÷àñòîòà àíòè�åððî-ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòððåëàêñàöèè çâóêà èìååò âèä [18℄
γph =

β

25
ωph

θ6TθN

ω5
f0(mc2)3

, (12)ãäå β ∼ 1 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, çàâèñÿ-ùèé îò íàïðàâëåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè çâóêîâîé âîë-íû, θ � ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
θN � òåìïåðàòóðà Íååëÿ, m � ìàññà ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè. Ýòà �îðìóëà, íà ïåðâûé âçãëÿä, ïðåäñêàçû-âàåò òåìïåðàòóðíûé ðîñò γph ∝ T , îäíàêî, ó÷èòûâàÿòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí θ è ωf0, ïîëó-÷àåì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè T îò 260 äî 470 K ïàðàìåòð
γph óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Êðîìå òî-ãî, âûðàæåíèå (12) íå äàåò íóæíîé íàì çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ðåëàêñàöèè îò ÷àñòîòû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ(â áîëüøèõ ïîëÿõ èç (12) ñëåäóåò γph ∝ H−5/2), àîöåíêà ïàðàìåòðà ðåëàêñàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-ðàòóðå äàåò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ηph ∼ 1�10 ê�ö,íå ïðåâûøàþùóþ âêëàäà ìåõàíèçìà Àõèåçåðà. Òà-êèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå â [18℄ ìåõàíèçìû çàòó-õàíèÿ çâóêà, óñèëåííûå ìàãíèòîóïðóãèì âçàèìîäåé-ñòâèåì, òàêæå íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü íàøè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.Åùå îäèí ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè �îíîíîâ áûëïðåäëîæåí íàìè â ðàáîòå [10℄. Ôèçè÷åñêèé ñìûñëýòîãî ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì [19℄, ÷òî ó ñâÿ-çàííûõ êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿïðîèñõîäèò íå òîëüêî èçìåíåíèå èõ ÷àñòîò, íî òàêæåè ïåðåíîðìèðîâêà ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè. Åñëè, íà-ïðèìåð, îäíà èç âåòâåé òàêèõ êîëåáàíèé (ìàãíîíû)èçíà÷àëüíî áûëà çàòóõàþùåé, òî â ðåçóëüòàòå âçà-èìîäåéñòâèÿ ñ íåé âòîðàÿ âåòâü ñâÿçàííûõ êîëåáà-íèé ïîëó÷èò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ðåëàêñàöèþ.Âïåðâûå òàêîå âëèÿíèå ðåëàêñàöèè ìàãíîíîâ íà âðå-ìÿ çàòóõàíèÿ ñâÿçàííûõ ñ íåé êîëåáàíèé áûëî îá-íàðóæåíî ïðè èññëåäîâàíèè ÿäåðíûõ ñïèíîâûõ âîëíâ àíòè�åððîìàãíèòíîì CsMnF3 [19℄. Àíàëîãè÷íûéâêëàä ìàãíîííîé âåòâè â çàòóõàíèå �îíîíîâ èìååòâèä

γ
(ph)
k = (dωph/dωfk)γ

(m)
fk . (13)Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðå-ëàêñàöèè ìàãíîíîâ â FeBO3, ìû ñóìåëè îïèñàòü

îñíîâíîé âêëàä â ðåëàêñàöèþ �îíîíîâ ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ ìîäåëè ¾ïåðåíîðìèðîâêè¿øèðèíû ìàãíîííîé âåòâè íà ñâÿçàííóþ ñ íåé �îíîí-íóþ âåòâü. Ïîçäíåå ýòîò âûâîä ðàáîòû [8℄ áûë ïîä-òâåðæäåí â [20℄ ïðè èññëåäîâàíèè äîáðîòíîñòè ñîá-ñòâåííûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé ìîíîêðèñòàëëà FeBO3.Âîçìîæíî, ÷òî ýòèì æå ìåõàíèçìîì îáóñëîâëåíîçàòóõàíèå �îíîíîâ â ãåìàòèòå. Äëÿ îöåíêè òàêî-ãî âêëàäà â ðåëàêñàöèþ �îíîíîâ íóæíû ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå î ðåëàêñàöèè ñâÿçàííûõ ñ íèìèìàãíîíîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêè-ìè ðåçóëüòàòàìè ïî ðåëàêñàöèè ìàãíîíîâ â ãåìàòèòåìû íå ðàñïîëàãàåì. Îäíàêî ìîæíî âûñêàçàòü ñëåäó-þùèå ñîîáðàæåíèÿ.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2) è (13), ïîëó÷àåì ïðè�èêñèðîâàííûõ H è T

γ
(ph)
k ∝ ωphγ

(m)
fk .Ýêñïåðèìåíò äàåò ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòüáëèçêóþ ê γk ∝ ωph. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íóæíî, ÷òîáûïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ìàãíîíîâ ñêîðîñòü èõðåëàêñàöèè â ãåìàòèòå íå çàâèñåëà îò âîëíîâîãîâåêòîðà. Òàêîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿìàãíîíîâ ñ k ∼ 104 ñì−1 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ ìàãíîí-�îíîííîé ðåëàêñà-öèè [21℄ è, êðîìå òîãî, îíî íàáëþäàëîñü â ðÿäåíèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ [3, 19℄,ãäå îáû÷íî ñâÿçûâàëîñü ñ íåîäíîðîäíûì óøèðåíè-åì ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí. Ïðè ïåðåíîðìèðîâêåòàêèõ ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèè íà �îíîííóþ âåòâüïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü γk ∝ ωph.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ñ. Â. Êàïåëüíèöêîìó,Â. È. Îæîãèíó, Â. Ë. Ñà�îíîâó è À. Þ. ßêóáîâñêî-ìó çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîëíåíàïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí-òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 97-02-17586 è96-15-96738). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Çàõàðîâ, Â. Ñ. Ëüâîâ, Ñ. Ñ. Ñòàðîáèíåö, ÓÔÍ114, 609 (1974).2. A. S. Borovik-Romanov, V. G. Zhotikov, N. M. Kreineset al., Phys. Rev. A 1, 247 (1979).3. À. Â. Àíäðèåíêî, Â. È.Îæîãèí, Â. Ë. Ñà�îíîâ,À. Þ. ßêóáîâñêèé, ÓÔÍ 161, 1 (1991).4. Â. È. Îæîãèí, Â. Ë. Ïðåîáðàæåíñêèé, ÓÔÍ 155,593 (1988).591
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