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ÀÍÎÌÀËÈÈ ÌÎÄÓËß ÞÍ�À Ï�È ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ÔÀÇÎÂÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÀÕ Â �ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÊÎÁÀËÜÒÈÒÀÕ RBaCo4O7(R = Y, Tm�Lu)Ç. À. Êàçåé a*, Â. Â. Ñíåãèðåâ a, À. Ñ. Àíäðååíêî a, Ë. Ï. Êîçååâà baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àâãóñòà 2010 ã.Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ðåäêîçåìåëüíûõ êîáàëüòèòîâ RBaCo4O7(R = Y, Tm�Lu) â îáëàñòè òåìïåðàòóð (80�300) K. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà�E(T )=E0 � �(1�2)�10�1 êîáàëüòèòîâ ñ èîíàìè Lu è Yb, îòðàæàþùåå íåóñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ñîïðîâîæäàþùååñÿ îáðàòíûì ñêà÷êîì â òî÷êå ñòðóêòóðíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà è ñêà÷îê ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå óìåíüøàþòñÿíà ïîðÿäîê, à òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Ts è ãèñòåðåçèñ �Ts ðàñòóò îò Lu- ê Tm-ñîåäèíåíèþ. Çíà÷èòåëüíàÿâåëè÷èíà ñìÿã÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà ïðè ñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå â Lu- è Yb-êîáàëüòèòàõ ñâèäåòåëüñòâóåòîá îáðàùåíèè â íóëü ñîîòâåòñòâóþùåé óïðóãîé êîíñòàíòû, òîãäà êàê â Tm-êîáàëüòèòå ýòà êîíñòàíòà íåÿâëÿåòñÿ ¾ìÿãêîé¿ ìîäîé �àçîâîãî ïåðåõîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä â Lu- èYb-êîáàëüòèòàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà èäîïîëíèòåëüíûì ìàêñèìóìîì â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå, à àíîìàëèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ Tm-êîáàëüòèòàíà ïîðÿäîê ìåíüøå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñîåäèíåíèé, èìåþùèõ äâå è áîëååâçàèìíî ñâÿçàííûå ïîäñèñòåìû è îáíàðóæèâàþùèõîäíîâðåìåííî íåñêîëüêî óïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé(ìàãíèòíîå, êâàäðóïîëüíîå, çàðÿäîâîå, ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêîå è äð.) è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íîéïðèðîäû, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíåé�øåé ïðîáëåìîé �èçèêè òâåðäîãî òåëà. Íåóäèâèòåëü�íî, ÷òî ýòè ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò íåîáû÷íîå ñî÷å�òàíèå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ � ñòðóêòóðíûõ, ìàãíèò�íûõ, ìàãíèòîóïðóãèõ, óïðóãèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ñå�ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ � è îáíàðóæèâàþò íîâûå �èçè�÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ýòèì ñîåäèíåíèÿì ïîñâÿùåíî ìíî�æåñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,ðåçóëüòàòû àíàëèçèðóþòñÿ è ñóììèðóþòñÿ â îáøèð�íûõ îáçîðàõ [1℄. Ê òàêîãî òèïà ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ èðåäêîçåìåëüíûå (�Ç) êîáàëüòèòû ñëîæíîãî ñîñòàâàRBaCo4Ox (x = 7:0�Æ, 8:0�Æ), èìåþùèå ñâÿçàííûå3d- è 4f -ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû [2; 3℄.*E-mail: kazei�plms.phys.msu.ru

Ñåìåéñòâî �Ç-êîáàëüòèòîâ RBaCo4O7+Æ, îáíàðó�æèâàþùåå íåîáû÷íîå ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå, îáóñëîâ�ëåííîå �ðóñòðàöèåé îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïå�ðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ â 3d-ïîäñèñòåìå, èíòåíñèâ�íî èññëåäóåòñÿ ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [4�6℄. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýòè ñîåäèíåíèÿ èìåþò ãåê�ñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó P63m [7�9℄, êîòîðàÿ èñïû�òûâàåò íåáîëüøèå ðîìáè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíà ðîìáè÷åñêîãî èñ�êàæåíèÿ äëÿ Yb-êîáàëüòèòà, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿåò�a� b=p3 � =a = �6:1 � 10�3 (a � ah, b � p3ah,ah = bh = 6:26539A) [10℄. Òåìïåðàòóðà ñòðóêòóð�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà Ts ìîíîòîííî ïîíèæàåò�ñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà �Ç-èîíà, òàê ÷òî íà�÷èíàÿ ñ Er-êîáàëüòèòà �àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõî�äèò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 300 K [3; 11℄. Èñêàæå�íèå ñòðóêòóðû ïðè ýòîì �àçîâîì ïåðåõîäå ìåíÿ�åò ãåîìåòðèþ îáìåííûõ ñâÿçåé è, òàêèì îáðàçîì,äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðå�õîäàõ â Co-ïîäñèñòåìå, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðèTN < Ts [11; 12℄.282



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Àíîìàëèè ìîäóëÿ Þíãà : : :Ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäûâ ñåìåéñòâå �Ç-êîáàëüòèòîâ èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷�íûìè ìåòîäàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, ìàãíèòíûìè èêàëîðèìåòðè÷åñêèìè [3; 11℄. Ìíîãî ðàáîò ïîñâÿùå�íî èññëåäîâàíèþ ïðèðîäû è îñîáåííîñòåé ðàçëè÷�íûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ â ñèñòåìàõ ñ ïåðåìåí�íîé âàëåíòíîñòüþ [2; 13℄. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ÷àñ�òî àíîìàëèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ñëàáî âûðàæåíû íà�îíå ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ, íàïðèìåð, �îíîííîì, èíå ïîçâîëÿþò íàäåæíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàç�ëè÷íûõ �àêòîðîâ íà �àçîâûå ïåðåõîäû. Ïî ýòîéïðè÷èíå, ïî-âèäèìîìó, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåî �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, îñîáåííî, ñòðóêòóðíûõ, íåÿâëÿþòñÿ, íà íàø âçãëÿä, äîñòàòî÷íî ïîëíûìè èäîñòîâåðíûìè. Òàê, ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîåìêî�ñòè [3; 11℄ òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ áåç ó÷åòà ãèñòåðåçèñà; íàëè÷èåãèñòåðåçèñà è åãî èçìåíåíèå ïî ðÿäó �Ç-êîáàëüòèòîâíå îòñëåæèâàåòñÿ. Ïðè ýòîì óïðóãèå ñâîéñòâà, ìî�äóëü Þíãà è âíóòðåííåå òðåíèå, êîòîðûå î÷åíü÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ðàç�ëè÷íîé ïðèðîäû, äëÿ ýòèõ ñèñòåì ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷åíû. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåí�òàëüíîìó èññëåäîâàíèþ óïðóãèõ ñâîéñòâ â îáëàñòèñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â �Ç-êîáàëüòèòàõRBaCo4O7 ñ èîíàìè Y, Tm�Lu.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀßÒÅÕÍÈÊÀÈññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü íàïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ RBaCo4O7 (R = Y,Tm�Lu), ñèíòåçèðîâàííûõ ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíîëî�ãèè ñ ìíîãîêðàòíûì îáæèãîì íà âîçäóõå. Äëÿ òâåð�äî�àçíîãî ñèíòåçà èñïîëüçîâàëèñü îêñèäû R2O3(îñ.÷.), Co3O4 (÷.ä.à.), BaCO3 (îñ.÷.), ïðåäâàðè�òåëüíî îòîææåííûå ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðà�òóðàõ 800 ÆC, 700 ÆC, 500 ÆC. Ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿñìåñü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ òùàòåëüíî ïåðåòèðà�ëàñü â àãàòîâîé ñòóïêå ñ ïîìîùüþ àöåòîíà, çà�ãðóæàëàñü â êîðóíäîâûé òèãåëü, óïëîòíÿëàñü èïîìåùàëàñü â ïå÷ü ñ îìè÷åñêèì íàãðåâîì. Îò�æèã ïðîâîäèëñÿ ìíîãîñòóïåí÷àòî ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 850 ÆC�900 ÆC�950 ÆC�1000 ÆC�1050 ÆC ïî 20 ÷ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïåðå�òèðàíèåì. Âçâåøèâàíèå îáðàçöà äî è ïîñëå îòæè�ãà íà êàæäîé ñòóïåíè ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òîïðè T = 870 ÆC ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîèñõîäè�ëà äåêàðáîíèçàöèÿ BaCO3. Íà îêîí÷àòåëüíîì ýòàïåïîðîøîê ïðåññîâàëñÿ â òàáëåòêè è îòæèãàëñÿ ïðèT = 1100 ÆC â òå÷åíèå 50�70 ÷, ïîñëå ÷åãî îõëàæäàë�

ñÿ ñ âûêëþ÷åííîé ïå÷üþ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðû. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â êåðàìèêàõ ïîñëå òàêî�ãî îòæèãà áûëî áëèçêî ê 7.0.Ôàçîâûé ñîñòàâ êîíòðîëèðîâàëñÿ ðåíòãåíîãðà��è÷åñêè íà äè�ðàêòîìåòðå ¾Stoe STADI-P¿ íàK�1-èçëó÷åíèè Co ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 1%. Âñå ëèíèèíà ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ RBaCo4O7 ñ èîíàìèY, Tm�Lu ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èíäèöèðîâà�ëèñü â ðàìêàõ ãåêñàãîíàëüíîé èëè ñëàáî èñêàæåííîé(äëÿ Y-êîáàëüòèòà) ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû, êðî�ìå îäíîé ïðèìåñíîé ëèíèè íåóñòàíîâëåííîé �àçû(îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îêîëî 3%). Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ ãåêñàãîíàëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ahè h, îïðåäåëåííûå ïî ðå�ëåêñàì (205) è (4�20), ñîâ�ïàäàëè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Ïëîòíîñòü êåðà�ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà (75�80)% îò ðåíòãå�íîâñêîé.Ìîäóëü Þíãà E è êîý��èöèåíò âíóòðåííåãîòðåíèÿ q�1 èçìåðÿëèñü ìåòîäîì ñîñòàâíîãî ðåçîíà�òîðà íà ÷àñòîòå îêîëî 110 ê�ö â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 80�300 K. Â àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâ�êå â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàëñÿAgilent 33120A, â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîé�ñòâà � öè�ðîâîé îñöèëëîãðà� Tektronix TDS 1002.Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü è êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïî�ìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà Lakeshore 331ñ òî÷íîñòüþ �0:03 K. Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ,à òåìïåðàòóðíûé øàã è âûäåðæêà â îáëàñòè �à�çîâîãî ïåðåõîäà âàðüèðîâàëèñü â øèðîêèõ ïðåäå�ëàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàöèîíàðíîñòü. Óïðàâëåíèåýêñïåðèìåíòîì è ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëèñüíà ñòàíäàðòíîì IBM-ñîâìåñòèìîì êîìïüþòåðå ñ èí�òåð�åéñîì IEEE-488 ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëü�íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîëèêðèñòàëëè÷å�ñêèå îáðàçöû ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óïðó�ãèõ ñâîéñòâ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè Ts, ãäå äëÿ êðè�ñòàëëîâ èçìåðåíèÿ âäîëü ¾ìÿãêîãî¿ íàïðàâëåíèÿîñëîæíåíû èç-çà áîëüøîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ìîäóëü Þíãà è âíóòðåííåå òðåíèåÍà ðèñ. 1 è 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ Þíãà�E(T )E0 = E(T )E0 � 1;�E(T ) = E(T )�E0; E0 = E(T = 300 Ê)è êîý��èöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ q�1(T ) äëÿ êî�áàëüòèòîâ Y, Yb è Lu. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ çà�283
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100 150 200 250 300T; K�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ìî-äóëÿ Þíãà �E=E0 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâLuBaCo4O7, YbBaCo4O7 è YBaCo4O7 îò òåìïå-ðàòóðû â îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàïðè íàãðåâå (ñâåòëûå òî÷êè) è îõëàæäåíèè (òåìíûåòî÷êè). Íà âñòàâêå ïîêàçàíà îáëàñòü �àçîâîãî ïå-ðåõîäà îáðàçöà YbBaCo4O7 â áîëüøåì ìàñøòàáåâèñèìîñòè �E(T )=E0 äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íîðìèðîâà�íû íà èõ çíà÷åíèå E0 ïðè T = 300 Ê. Âèäíî, ÷òîäëÿ YbBaCo4O7, óæå íà÷èíàÿ ñ êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðû, íàáëþäàåòñÿ ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû, äîñòèãàþùåå ìàêñèìàëüíîéâåëè÷èíû �E(T )=E0 � �9 � 10�2 ïðè Tmin � 170 Ê.Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõî�äèò ðåçêèé ñêà÷îê, õàðàêòåðíûé äëÿ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Çàâèñèìîñòü �E(T )=E0 â îá�ëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà îáíàðóæèâàåò òåìïåðàòóð�íûé ãèñòåðåçèñ ïîðÿäêà 7 K (âñòàâêà íà ðèñ. 1),ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà �àçîâîãî ïåðåõîäà Ts, îïðå�äåëåííàÿ ïî ñêà÷êó èëè ìàêñèìóìó ïðîèçâîäíîédE(T )=dT , ëåæèò â äèàïàçîíå (160�170) K. Âíå îáëà�ñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà çàâèñèìîñòè �E(T )=E0 ïðèíàãðåâå è îõëàæäåíèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Íà�áëþäàåìûå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è ãèñòåðåçèñà äëÿYb-êîáàëüòèòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïî�ëó÷åííûìè â ðàáîòå [2℄ ïðè èññëåäîâàíèè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ è êîý��èöèåíòà Çååáàêà. Âåëè÷èíà ãèñòåðå�çèñà â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà, êàê áûëî îáíà�ðóæåíî â ýòîé ðàáîòå, ðàçëè÷íà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî
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100 150 200 250 300T; K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííå-ãî òðåíèÿ q�1 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâYbBaCo4O7 è YBaCo4O7 â îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íàãðåâå (ñâåòëûå òî÷êè) èîõëàæäåíèè (òåìíûå òî÷êè). Íà âñòàâêå ïîêàçàíàîáëàñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà îáðàçöà YbBaCo4O7 âáîëüøåì ìàñøòàáåòåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ðåæèìà òåìïåðàòóðíîãîäðåé�à.Ìîäóëü Þíãà Lu-êîáàëüòèòà îáíàðóæèâàåòêà÷åñòâåííî ïîõîæåå ïîâåäåíèå ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû. Ìàêñèìàëüíîå ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ�E(T )=E0 � �17 �10�2 ïðè Tmin � 140 Ê â äâà ðàçàáîëüøå è ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëåå ðåçêèì ñêà÷êîì.Îäíàêî çàâèñèìîñòè �E(T )=E0 ïðè íàãðåâå èîõëàæäåíèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â èññëåäîâàí�íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, èñêëþ÷àÿ îáëàñòü íèæåT = 110 K.Äëÿ Y-ñîåäèíåíèÿ, êîòîðîå â èññëåäóåìîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð íå èñïûòûâàåò ñòðóêòóðíîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà (Ts > 300 K), ìîäóëü Þíãà îáíàðóæè�âàåò ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå �E(T )=E0 � 3 � 10�2âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 80 K. Íåáîëüøàÿ àíîìàëèÿíèæå 130 K êîððåëèðóåò ñ ðîñòîì ïîãëîùåíèÿ â ýòîéîáëàñòè (ñì. äàëåå) è èìååò, ïî-âèäèìîìó, ðåëàêñà�öèîííóþ ïðèðîäó.Êîý��èöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ q�1 äëÿYbBaCo4O7 ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðèìåðíî â 5 ðàç,â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà è îáíàðóæèâàåò äâàñðàâíèìûõ ïî âåëè÷èíå ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿq�1 � 4 � 10�3. Îäèí ìàêñèìóì q�1(T ) ñîâïàäàåò ñãðàíèöåé óñòîé÷èâîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçû,284



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Àíîìàëèè ìîäóëÿ Þíãà : : :à âòîðîé ñìåùåí âíèç ïî òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà15 K (âñòàâêà íà ðèñ. 2). Êîý��èöèåíò âíóòðåííåãîòðåíèÿ, òàê æå êàê è ìîäóëü Þíãà, èìååò çàìåòíûéòåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðå�õîäà (âñòàâêà íà ðèñ. 2). �èñòåðåçèñ õàðàêòåðèçóåòñÿðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ ïðèíàãðåâå è îõëàæäåíèè, òîãäà êàê ïîëîæåíèÿ ìàêñè�ìóìîâ íå ìåíÿþòñÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûíèæå 130 K äëÿ Yb-ñîåäèíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëü�íîå âîçðàñòàíèå êîý��èöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿq�1(T ), êîòîðûé äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíûq�1 � 6 � 10�3 ïðè T = 95 K.Äëÿ LuBaCo4O7 êîý��èöèåíò âíóòðåííåãî òðå�íèÿ òàêæå îáíàðóæèâàåò ñèëüíûé ìàêñèìóì â îá�ëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïî÷òèíà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ Yb-êîáàëüòèòà (íå ïîêà�çàí íà ðèñ. 2). Ýòîò ìàêñèìóì òàêæå èìååò ñëîæíóþñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áîëåå ñëàáî�ãî äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà ñî ñòîðîíû âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð. Äëÿ Y-ñîåäèíåíèÿ ïîãëîùåíèå íåâåëèêî âîáëàñòè òåìïåðàòóð (300�130) K è íà÷èíàåò ðàñòèïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëü�íîé âåëè÷èíû q�1 � 6 � 10�3 ïðè T = 80 K. Îò�ìåòèì åùå äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿq�1 � 2 � 10�3 â îáëàñòè T = 250 K, êîòîðûé ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ áëèçîñòüþ ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà â Y-êîáàëüòèòå, äëÿ êîòîðîãî Ts > 300 K.Ìîäóëü Þíãà Tm-êîáàëüòèòà äåìîíñòðèðóåòíåñêîëüêî èíîå ïîâåäåíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð(300�80) K. Ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû òàêæå íà÷èíàåòñÿ ñ êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû�E(T )=E0 � 4 � 10�2 ïðè Tmin � 210 Ê (ðèñ. 3),ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå èïðîäîëæàåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû. Ñêà÷îê áîëåå ðàçìûò è ñóùåñòâåííî ìåíüøåïî âåëè÷èíå, ÷åì äëÿ Yb-êîáàëüòèòà. Ïðè ýòîìâåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîãî ãèñòåðåçèñà �Ts � 20 Ê,íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ïîñòåïåííî óìåíü�øàåòñÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè (ñðàâíèòå êðèâûå1, 2 è 3 íà âñòàâêå ðèñ. 3, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäî�âàòåëüíûì ñåðèÿì èçìåðåíèé), äîñòèãàÿ ïîñòîÿííîéâåëè÷èíû ïîðÿäêà 14 K.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå 120 K íà�áëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ Þíãà ïðèìåðíî íà3:5 �10�2, òàê ÷òî ïðè T = 80 K âåëè÷èíà �E(T )=E0ïðàêòè÷åñêè âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿàíîìàëèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ìàãíèòíûì óïî�ðÿäî÷åíèåì â Co-ïîäñèñòåìå. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿYb-êîáàëüòèòà òàêæå âèäíû ïðèçíàêè áëèçîñòè ìàã�íèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â óâåëè�
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150 200 250 300T; K�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ìî-äóëÿ Þíãà �E=E0 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâTmBaCo4O7 è YBaCo4O7 îò òåìïåðàòóðû â îá-ëàñòè ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íàãðåâå(ñâåòëûå òî÷êè) è îõëàæäåíèè (òåìíûå òî÷êè). Íàâñòàâêå ïîêàçàíà îáëàñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà îáðàç-öà TmBaCo4O7 â áîëüøåì ìàñøòàáå; êðèâûå 1, 2,3 ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíûì ñåðèÿì èçìåðå-íèé ïðè íàãðåâå÷åíèè ïðîèçâîäíîé íà çàâèñèìîñòè �E(T )=E0 ïðèT < 100 K. Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû â èññëåäó�åìûõ êîáàëüòèòàõ, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìíàñòîÿùåé ðàáîòû è çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ.Êîý��èöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ äëÿTmBaCo4O7 ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò íà âåëè�÷èíó ïîðÿäêà �q�1 � 3 � 10�4 ïðè �àçîâîìïåðåõîäå (ðèñ. 4), ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì äëÿYbBaCo4O7. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå âíóòðåí�íåå òðåíèå ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî óâåëè÷èâàòüñÿ,îäíàêî îñòàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â Yb-êî-áàëüòèòå. È òîëüêî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûíèæå 130 K êîý��èöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿq�1(T ) äëÿ Tm-ñîåäèíåíèÿ ñèëüíî âîçðàñòàåò,äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû q�1 � 15 � 10�3ïðè T = 90 K. Ýòîò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ, êî�òîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ìàãíèòíûì �àçîâûìïåðåõîäîì, â Tm-êîáàëüòèòå áîëåå âûðàæåí, òàêêàê òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äëÿ íåãî âûøå.Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû íà ïîðÿ�äîê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå äàëî çàìåòíûõ èçìå�íåíèé çàâèñèìîñòè �E(T )=E0 âáëèçè Ts. Ïðè óâå�285
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííå-ãî òðåíèÿ q�1 ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâTmBaCo4O7 è YBaCo4O7 â îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà ïðè íàãðåâå (ñâåòëûå òî÷êè) èîõëàæäåíèè (òåìíûå òî÷êè). Íà âñòàâêå ïîêàçàí ðå-ëàêñàöèîííûé ìàêñèìóì îáðàçöà TmBaCo4O7ëè÷åíèè ÷àñòîòû îò 110 äî 330 ê�ö (òðåòüÿ ãàð�ìîíèêà) õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû íà çàâèñèìîñòè�E(T )=E0 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Îäíàêî ïðèýòîì ñèëüíî âîçðàñòàåò ïîãëîùåíèå, ÷òî íå ïîçâîëÿ�åò íàäåæíî èññëåäîâàòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàê�ñèìóìîâ q�1(T ) îò ÷àñòîòû.Êðîìå îïèñàííûõ àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóê�òóðíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, óïðóãèå õàðàêòå�ðèñòèêè èññëåäóåìûõ êîáàëüòèòîâ îáíàðóæèâàþòäîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè ìàêñè�ìóìû ïîãëîùåíèÿ q�1(T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð(250�300) K. Ýòè ìàêñèìóìû â áîëüøåé èëè ìåíü�øåé ñòåïåíè âèäíû äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êîáàëüòè�òîâ (ñì., íàïðèìåð, âñòàâêó íà ðèñ. 4 è ðèñ. 2) è èìå�þò, ïî-âèäèìîìó, ðåëàêñàöèîííóþ ïðèðîäó. Èõ âåëè�÷èíà è õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà ñèëüíî çàâèñÿò îòòåðìîöèêëèðîâàíèÿ è ïðåäûñòîðèè èçìåðåíèé.3.2. Ñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû â�Ç-êîáàëüòèòàõ RBaCo4O7 (R = Tm�Lu)Ñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû â ñåìåéñòâå êî�áàëüòèòîâ RBaCo4O7+Æ èññëåäîâàëèñü ðàçëè÷íûìèìåòîäàìè. Íî êàê ÷àñòî áûâàåò äëÿ ¾ìîäíûõ¿ îáú�

åêòîâ, ðàáîòû ãðåøàò íåïîëíîòîé è ïðîòèâîðå÷è�âîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè èññëåäîâà�íèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òåïëîåìêîñòè, ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè) àâòîðû ÷àñòî ïðèâîäÿòäàííûå äëÿ îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà áåç óêàçàíèÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (íàãðåâ�îõëàæäåíèå, ñêîðî�ñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð è äð., ñì., íàïðèìåð, ðà�áîòû [3; 11℄). Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ ïðè�àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà äåëàåò ýòè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå íåêîððåêòíûìè.Èññëåäîâàíèå óïðóãèõ ìîäóëåé, êîòîðûå î÷åíü÷óâñòâèòåëüíû ê íàëè÷èþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ìî�æåò âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Â îòñóòñòâèå �àçîâûõïåðåõîäîâ ïîñòîÿííûå óïðóãîé æåñòêîñòè ñîåäèíå�íèé, êàê èçâåñòíî, âîçðàñòàþò ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû è â îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�òóð ýòîò ðîñò çàìåäëÿåòñÿ. Òàêîå èçìåíåíèå óïðóãèõïîñòîÿííûõ ñ òåìïåðàòóðîé, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâè�åì àíãàðìîíè÷íîñòè êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè, íàáëþäàåòñÿ äëÿ Y-êîáàëüòèòà â èññëåäîâàí�íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Â îáëàñòè ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ óïðó�ãèå ïîñòîÿííûå èñïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå àíîìà�ëèè, îñîáåííî ñèëüíûå äëÿ ñòðóêòóðíûõ ïåðåõî�äîâ. Íàïðèìåð â �Ç-öèðêîíàõ ñòðóêòóðíûé �àçî�âûé ïåðåõîä, îáóñëîâëåííûé êîîïåðàòèâíûì ý��åê�òîì ßíà �Òåëëåðà, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàùåíèåì âíóëü êîìïîíåíòû ìàòðèöû óïðóãèõ ìîäóëåé, ñîïðÿ�æåííîé ñ äå�îðìàöèåé (¾ìÿãêàÿ ìîäà¿) [14; 15℄. Íà�ïðèìåð, ïðè îðòîðîìáè÷åñêîé äå�îðìàöèè ðàñòÿæå�íèÿ/ñæàòèÿ âäîëü îñè h100i (äå�îðìàöèè B1g-òèïà)â òåòðàãîíàëüíûõ öèðêîíàõ ñìÿã÷åíèå äî íóëÿ ïðèTs èñïûòûâàåò óïðóãàÿ êîíñòàíòà (11 � 12), à íàäðóãèõ êîíñòàíòàõ ij àíîìàëèè ñóùåñòâåííî ìåíü�øå (�ij=ij � 10�3) [14℄. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîìñëó÷àå çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà E(T ) îòðàæàåò ïîñóùåñòâó èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ìÿãêîé ìîäû ij .Äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êîáàëüòèòîâ ñìÿã�÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóñòîé÷è�âîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû, à ãëóáîêèå ìèíèìóìû è ïîñëåäóþ�ùèå ñêà÷êè íà çàâèñèìîñòÿõ �E(T )=E0 îáóñëîâ�ëåíû ñòðóêòóðíûìè �àçîâûìè ïåðåõîäàìè. Âêëàäâ ìîäóëü Þíãà, îáóñëîâëåííûé ñòðóêòóðíûì ïå�ðåõîäîì, ïîñëå ó÷åòà �îíîííîãî âêëàäà íà îñíîâåY-êîáàëüòèòà îáíàðóæèâàåò ÷åòêèå çàêîíîìåðíîñòèïðè äâèæåíèè ïî ðÿäó �Ç-êîáàëüòèòîâ (ðèñ. 5). Äëÿïîñëåäíåãî â ñåðèè Lu-ñîåäèíåíèÿ òåìïåðàòóðà ïå�ðåõîäà Ts ñàìàÿ íèçêàÿ, à ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ Þí�ãà è ñêà÷îê ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå äîñòèãàþò ìàê�ñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Äëÿ Yb-êîáàëüòèòà âåëè÷èíà286



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011 Àíîìàëèè ìîäóëÿ Þíãà : : :
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�èñ. 5. Âêëàä â ìîäóëü Þíãà ïðè ñòðóêòóðíîìïåðåõîäå äëÿ îáðàçöîâ TmBaCo4O7, YbBaCo4O7,LuBaCo4O7 ïðè íàãðåâå (ñâåòëûå òî÷êè) è îõëà-æäåíèè (òåìíûå òî÷êè)ñìÿã÷åíèÿ è ñêà÷êà óìåíüøàþòñÿ ïî÷òè â äâà ðà�çà. Â Tm-êîáàëüòèòå ñêà÷îê ìîäóëÿ íà ïîðÿäîê âå�ëè÷èíû ìåíüøå, à ñìÿã÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ è ïîñëå�àçîâîãî ïåðåõîäà. Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Ts è ãè�ñòåðåçèñ �Ts ïðè �àçîâîì ïåðåõîäå ìîíîòîííî ðàñ�òóò îò Lu- ê Tm-ñîåäèíåíèþ. Ìèíèìóì çàâèñèìîñòè�E(T )=E0 äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèõîäèòñÿ íà òåìïå�ðàòóðó íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ, ÷åì òåìïåðàòóðàñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà Ts, à êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà Ts ñîâïàäàåò ñî ñêà÷êîì èëè ñ ìàêñèìó�ìîì ïðîèçâîäíîé (òî÷êîé ïåðåãèáà) íà çàâèñèìîñòè�E(T )=E0.Ôàçîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì âîçðàñ�òàíèåì ïîãëîùåíèÿ â Lu- è Yb-êîáàëüòèòàõ, è çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèì ðîñòîì â Tm-ñîåäèíåíèè. Êðîìåòîãî, óïðóãèå ñâîéñòâà �Ç-êîáàëüòèòîâ RBaCo4O7(R = Tm�Lu) èìåþò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ àíîìà�ëèé ïðè òåìïåðàòóðàõ, îòëè÷íûõ îò Ts. Ìàêñè�ìóì ïîãëîùåíèÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå ñâÿçàí,ïî-âèäèìîìó, ñ ðåëàêñàöèåé ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ.Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü ñèëüíîãî âëèÿíèÿíà âåëè÷èíó ¾äîìåííîãî¿ ìàêñèìóìà q�1 ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, êîòîðîå áóäåò ïîääåðæèâàòü ìîíîäîìåííûåêðèñòàëëèòû ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëüïîëÿ, è îíè, òàêèì îáðàçîì, íå áóäóò äàâàòü âêëàäàâ ðåëàêñàöèîííîå ïîãëîùåíèå çâóêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäà è ìåõàíèçì ñòðóê�òóðíîãî ïåðåõîäà â �Ç-êîáàëüòèòàõ îäíîçíà÷íî íåóñòàíîâëåíû. Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè, òà�êèå êàê çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå â Co-ïîäñèñòåìå [3℄,îïòèìèçàöèÿ íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé Ba êîîðäèíàöè�îííîãî ìíîãîãðàííèêà [10℄, ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ íåñòà�áèëüíîñòü è äàæå âîçíèêíîâåíèå áëèæíåãî àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà/êîððåëÿöèé â Co-ïîäñèñòåìå[2℄. Õîòÿ ïîñëåäíèé ý��åêò íå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïå�ðåõîäîì è íå äîëæåí ïðèâîäèòü ê ÿðêî âûðàæåííûìàíîìàëèÿì ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàçâèòûõ òåîðèé äëÿ îïèñàíèÿïåðåõîäîâ òèïà îïòèìèçàöèè íåíàñûùåííûõ ñâÿçåéèëè çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íå èìååòñÿ è ïîýòîìóíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñäåëàòü êàêèå-ëèáîîöåíêè âçàèìîäåéñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà ïåðåõîä.Íà äàííîì ýòàïå ïîëåçíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèåñ àíîìàëèÿìè óïðóãèõ ñâîéñòâ �Ç-öèðêîíîâ ïðèñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ ÿí-òåëëåðîâñêîéïðèðîäû, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ ðàçâèòûå è àïðîáè�ðîâàííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè. Âåëè÷èíà ñìÿã÷å�íèÿ �E(T )=E0 è ìàêñèìóì q�1 â �Ç-öèðêîíàõ òàêî�ãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è â Lu-êîáàëüòèòå. Äëÿ ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà DyVO4, íàïðèìåð, ñìÿã÷åíèåìîäóëÿ ïðè ÿí-òåëëåðîâñêîì ïåðåõîäå B1g-òèïà ñî�ñòàâëÿåò �E(T )=E0 � 3 � 10�2 [16℄. Êîý��èöèåíòâíóòðåííåãî òðåíèÿ q�1 â DyVO4 îáíàðóæèâàåò äâàìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ: ñëàáûé � ïðè Ts è áîëååñèëüíûé, îêîëî 1:7 � 10�2, ïðè Td = 7 Ê.Íà óïðóãèå ñâîéñòâà ïðè ñòðóêòóðíûõ �àçî�âûõ ïåðåõîäàõ ñèëüíîå âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòüñòðóêòóðíûå äîìåíû, âîçíèêàþùèå íèæå Ts. Ïîääåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåí�íûõ çâóêîâîé âîëíîé, ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà äî�ìåííîé ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, äëèííûå îñè äîìå�íîâ âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ðàñòÿãèâàþùåãî ìåõà�íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ). Ýòî ýêâèâàëåíòíî äîïîë�íèòåëüíîé ¾ìÿãêîñòè¿ â ðåøåòêå è, íàïðèìåð, â�Ç-öèðêîíàõ ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ñìÿã÷åíèþìîäóëÿ �E(T )=E0 íèæå Ts [16℄. Äëÿ èññëåäîâàííûõ�Ç-êîáàëüòèòîâ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þí�ãà äîñòèãàåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Ts, ò. å.äîìåííûé âêëàä â ìîäóëü Þíãà íåâåëèê. Ñ ðåëàê�ñàöèåé ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ ñâÿçàí ñèëüíûé ìàêñè�ìóì q�1(T ) â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå, íàáëþäàå�ìûé êàê â �Ç-êîáàëüòèòàõ, òàê è �Ç-öèðêîíàõ.Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêèõñâîéñòâ �Ç-êîáàëüòèòîâ è �Ç-öèðêîíîâ ïðè ñòðóê�òóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ â îñíîâíûõ ÷åðòàõñîâïàäàþò, õîòÿ ïðèðîäà ñòðóêòóðíûõ ïåðåõî�äîâ â ýòèõ ñåìåéñòâàõ, ïî-âèäèìîìó, ðàçëè÷íà.Â �Ç-öèðêîíàõ ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä îáóñëîâëåí287



Ç. À. Êàçåé, Â. Â. Ñíåãèðåâ, À. Ñ. Àíäðååíêî, Ë. Ï. Êîçååâà ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 2 (8), 2011êâàçèâûðîæäåííûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì �Ç-èîíà,çàíèìàþùåãî â ñòðóêòóðå ïîçèöèè ñ âûñîêîé ëî�êàëüíîé ñèììåòðèåé. Â �Ç-êîáàëüòèòàõ ðåøàþùèì�àêòîðîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð �Ç-èîíà,ïðè óìåíüøåíèè êîòîðîãî ãåêñàãîíàëüíàÿ ñòðóêòó�ðà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé äî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð.Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñìÿã÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãàâ Lu- è Yb-êîáàëüòèòàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ óïðóãàÿ êîíñòàíòà (òèïà(11 � 12)) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ñòðóêòóðíîìïåðåõîäå. Íàîáîðîò, â Tm-êîáàëüòèòå, äëÿ êîòîðîãîñìÿã÷åíèå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ýòà êîíñòàíòà íåÿâëÿåòñÿ ¾ìÿãêîé¿ ìîäîé �àçîâîãî ïåðåõîäà.Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòû ïî�âåäåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ �Ç-êîáàëüòèòîâ è ñëîè�ñòûõ ïåðîâñêèòîâ RBa2Cu3O6+x, îáóñëîâëåííûå íà�ëè÷èåì äå�åêòíîñòè ïî êèñëîðîäó è áåñïîðÿäêàâ 3d-ïîäñèñòåìå. Äëÿ ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòîâ ýòîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ðåëàêñà�öèîííûõ ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ðàçíûõäèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿòîò ìèêðîñòðóêòóðû, òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, ïðåäûñòî�ðèè èçìåðåíèé. Ïîõîæèå ðåëàêñàöèîííûå ý��åêòû,ïî-âèäèìîìó, èìåþò ìåñòî è â �Ç-êîáàëüòèòàõ. Ýòîòâîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ïåðâûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ �Ç-êî-áàëüòèòîâ RBaCo4O7, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íà�áîðîì íåîáû÷íûõ è èíòðèãóþùèõ �èçè÷åñêèõ ÿâ�ëåíèé è õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ïåðåìåííàÿ âà�ëåíòíîñòü â Co-ïîäñèñòåìå è îáóñëîâëåííûå åþ îñî�áåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, �ðóñòðàöèÿ îáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé â 3d-ïîäñèñòåìå è åå íåîáû÷�íîå ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå, âçàèìîñâÿçàííûå 3d- è4f -ïîäñèñòåì è äð. Íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçíîâà�ëåíòíûìè èîíàìè Co2+/Co3+ â èññëåäóåìûõ êîáàëü�òèòàõ ìîæíî ý��åêòèâíî âëèÿòü ñ ïîìîùüþ êèñëî�ðîäíîãî èíäåêñà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòèîí�íûìè çàìåùåíèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ìàã�íèòíûì ïîâåäåíèåì Co-ïîäñèñòåìû è åå âîçäåéñòâè�åì íà �Ç-ïîäñèñòåìó, ñâîéñòâà êîòîðîé ïðàêòè÷åñêèíå èññëåäîâàíû.Íàìè îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ñìÿã÷åíèåìîäóëÿ Þíãà êîáàëüòèòîâ Lu è Yb è ãîðàçäîìåíüøåå ñìÿã÷åíèå Tm-êîáàëüòèòà, îòðàæàþùååíåóñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ñîïðîâîæäàþùååñÿîáðàòíûì ñêà÷êîì â òî÷êå ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãîïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà. Ñìÿã÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà
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