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Путем измерения магнитострикции впервые наблюдалась магнитная релаксация метастабильных состояний
в антиферромагнетике (ортоалюминате диспрозия DyAlO3) при низких температурах в нулевом магнитном
поле. Метастабильные состояния возбуждались в результате теплового удара при переходе через λ-
точку жидкого гелия во время термоциклирования. Обсуждается возможный мезоскопический механизм
термоактивационной и квантовой магнитной релаксации.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 98-02-16469) и Минобразования РФ (грант
по фундаментальному естествознанию № 97-0-7.3-157).

1. Магнитные релаксационные явления, характери-
зующиеся квантовым насыщением в области гелиевых
температур, наблюдались в аморфных и монокристалли-
ческих, пленочных и объемных магнетиках [1–3]. При
этом обычно метастабильные состояния образуются в
перемагничивающем магнитном поле, величина которо-
го не превышает коэрцитивность материала, измеряе-
мой характеристикой является намагниченность образца.
Основным механизмом магнитной релаксации в этом
случае является термоактивационное и квантовое спол-
зание доменных границ [4–7]. Наиболее высокую темпе-
ратуру перехода от термоактивационного к квантовому
режиму и наибольшую частоту квантового туннелирова-
ния при одинаковом объеме имеют антиферромагнитные
материалы [8–12]. Однако применение магнитного поля
для создания метастабильных состояний в чистом ан-
тиферромагнетике затруднительно, так как зеемановское
взаимодействие скомпенсировано и в стандартных полях
наблюдения (H < 100 Oe) намагниченность образца
равна нулю.

2. В настоящей работе впервые в антиферромагнит-
ных монокристаллах (ортоалюминате диспрозия) на-
блюдалась магнитная релаксация метастабильных со-
стояний, возникающих благодаря эффекту сильного те-
плового возбуждения магнитных кристаллов, погружен-
ных в жидкий гелий, при температуре вблизи точки
сверхтекучести, в которой происходит резкий скачок
теплопроводности гелия. Из-за гигантского уменьшения
(10−7) теплоотвода при переходе через λ-точку фазового
перехода при обратном температурном ходе во время
термоциклирования происходил тепловой удар, обусло-
вленный выделением джоулева тепла в тензодатчике,
приклеенном к образцу, благодаря которому монокри-
сталл переходил в возбужденное состояние [13,14].

Для изучения релаксации этого состояния предложен
новый способ, заключающийся в измерении магнито-
стрикции при метамагнитных переходах. Использовав-
шийся в эксперименте образец представлял собой мо-
нокристалл ортоалюмината диспрозия DyAlO3 размером
4 × 4 × 1 mm, выращенный методом спонтанной кри-
сталлизации из раствора в расплаве. Магнитострикция
измерялась с помощью тензометрического дилатоме-
тра (чувствительность по относительной деформации —
5×10−7) в полях сверхпроводящего соленоида до 4.2 T в
диапазоне температур от 4.2 до 1.57 K. Магнитное поле
прикладывалось вдоль a-оси кристалла, и деформация
измерялась вдоль направления [110]. Ниже температуры
Нееля (TN = 3.52 K [15]) в указанной геометрии экспе-
римента в DyAlO3 наблюдается метамагнитный переход
с перестройкой магнитной структуры AyGx ⇒ CyFx

(в номенклатуре Воллана–Кёллера [16]). Как было
нами обнаружено, метамагнитный переход сопровожда-
ется аномалией магнитострикции, которая и является
в настоящей работе индикатором состояния редкозе-
мельной подсистемы. Эксперимент осуществлялся по
следующей схеме. На первом этапе измерялись кривые
магнитострикции при понижении температуры образца
от 4.2 до 1.57 K (образец в равновесном состоянии). В
качестве примера на рис. 1 и 2 приведены изотермы
магнитострикции DyAlO3, измеренные при T1 = 2.3 и
T2 = 2.9 K. Видно, что на кривых наблюдается харак-
терная куполообразная аномалия, обусловленная мета-
магнитным переходом. Равновесному состоянию образца
на этих рисунках соответствуют кривые 1. После
достижения предельно низкой в данном эксперименте
температуры T = 1.5 K начинается повышение тем-
пературы образца. В момент прохождения температуры
ванны жидкого гелия через λ-точку образец подвергается
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Рис. 1. Изотермы магнитострикции монокристалла DyAlO3

вдоль a-оси при T = 2.3 K. 1 — образец в равновесном
состоянии, 2–6 соответствуют метастабильному состоянию
образца и отражают временну́ю зависимость (t, s: 2 — 0,
3 — 280, 4 — 1120, 5 — 1680, 6 — 2240).

Рис. 2. Изотермы магнитострикции монокристалла DyAlO3

вдоль a-оси при T = 2.9 K. 1 — образец в равновесном
состоянии, 2–6 соответствуют метастабильному состоянию
образца и отражают временну́ю зависимость (t, s: 2 — 0,
3 — 840, 4 — 1400, 5 — 3080, 6 — 3920).

кратковременному тепловому удару (за счет изменения
условий эксперимента от изотермических к адиабати-
ческим), возбуждающему кристалл. В этом состоянии
образца начинается второй этап эксперимента. Темпера-
тура образца стабилизируется, например, при T = 2.3 K,

и начинается изучение временно́й зависимости аномалии
магнитострикции при метамагнитном переходе путем
последовательного измерения изотерм магнитострикции
с шагом по времени ∆t = 240 s (кривые 2-6 на рис. 1
и 2). Дальнейшая обработка результатов измерений за-
ключается в вычислении для каждой кривой отношения
амплитуды аномалии An (в метастальном состоянии) к
амплитуде A0 (в равновесном состоянии) и построении
зависимости ln An/A0 от времени измерения для данной
температуры. На рис. 3 приведены полученные зависи-
мости при T1 = 2.3 и T2 = 2.9 K. По этим графикам
определены релаксационные постоянные Γ для данных
температур (Γ1 = 1.24 × 10−4, Γ2 = 1.53 × 10−4 s−1).
Следует подчеркнуть, что определенные нами значения Γ
находятся в хорошем согласии с полученными в рабо-
те [3] значениями Γ при изучении низкотемпературной
релаксации в изоморфном монокристалле ортоферрита
тербия TbFeO3 традиционным методом по измерениям
намагниченности образца. Принципиальным отличием
нашего эксперимента является то, что здесь исследуется
релаксация метастабильных состояний силноанизотроп-
ных редкоземельных ионов, обладающих большими зна-
чениями J (дли иона Dy3+ MJ = ±15/2) и характеризу-
ющихся псевдоизинговскими свойствами, тогда как в [3]
изучалась релаксация магнитной подсистемы, образован-
ной ионами Fe3+ (S = 5/2), являющихся классическим
примером слабоанизотропных ионов.

3. Обсудим возможные механизмы термоактивацион-
ной и квантовой релаксации в магнитной подсистеме
изучавшегося антиферромагнетика. Один из них может
быть связан с образованием доменов метастабильной
антиферромагнитной фазы, релаксирующих путем сме-
щения доменных границ. Поясним этот механизм по-

Рис. 3. Зависимость от времени натурального логарифма отно-
шения амплитуды магнитострикции метамагнитного перехода
в метастабильном состоянии An к амплитуде в равновесном
состоянии A0 для DyAlO3 при T1 = 2.3 (1) и T2 = 2.9 K (2).
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дробнее. Редкоземельный ортоалюминат DyAlO3 имеет
искаженную структуру перовскита, описываемую про-
странственной группой D16

2h. Они характеризуются на-
личием двух неэквивалентных мест для редкоземельных
ионов, которым соответствуют две изинговские оси, ле-
жащие в ab-плоскости кристалла под углом друг к другу
и четырьмя попарно связанными антиферромагнитными
подрешетками, намагниченности которых располагаются
вдоль изинговских осей [17]. Если обозначить через
mi (i = 1, 2, 3, 4) намагниченности подрешеток, то
энергия антиферромагнетика в магнитном поле может
быть представлена в виде

E = E0 + 1/4[−Hx cosα0(m1 + m2 + m3 + m4)

− Hy sinα0(m1 + m2 −m3 −m4)

−
1
2
λ11(m

2
1 + m2

2 + m2
3 + m2

4)− λ12(m1m2+m3m4)

− λ13(m1m3 + m2m4)− λ14(m1m4 + m2m3)], (1)

где Hx, Hy — компоненты магнитного поля вдоль
a- и b-осей, λi j — постоянные обменного взаимодей-
ствия, α0 — угол наклона изинговских осей к a-оси.
Минимизация энергии (1) в нулевом магнитном по-
ле, согласно [17], дает две двукратно вырожденные
антиферромагнитные фазы: фазу (AyGx), в которой
m1 = m3 = −m2 = −m4 = ±m, и фазу (AxGy), в которой
m1 = m4 = −m2 = −m3 = ±m. Энергии этих фаз
соответственно равны следующим выражениям:

E(AyGx) =
1
2

[−λ11 + λ12 − λ13 + λ14]m
2, (2)

E(AxGy) =
1
2

[−λ11 + λ12 + λ13 − λ14]m
2. (3)

Одна из этих фаз является метастабильной и будет пере-
ходить в более устойчивую благодаря термоактивацион-
ному либо квантовому механизму релаксации под дей-
ствием энергетического давления, обусловленного раз-
ностью их удельных энергий ∆E = E(AyGx) − E(AxGy)
= [−λ13 + λ14]m2. Трансформация фаз может проис-
ходить путем локального смещения разделяющей гра-
ницы, которая очевидно представляет собой в рас-
сматриваемом случае сильной (изинговской) анизотро-
пии два соседних подрешеточных слоя редкоземель-
ных ионов со скомпенсированным антиферромагнитным
обменным полем от соседних слоев. Назовем условно
состояние магнитных ионов в таком граничном слое
”± ”-состояние. В связи с изинговским характером ани-
зотропии РЗ ионов для перехода граничного иона из ”+”-
в ” − ”-состояние требуется преодолеть энергетический
барьер, связанный с ферромагнитным взаимодействием
в подрешеточном пограничном слое ∆E± = 1

2λ11mµ,
где µ — магнитный момент иона. Этот барьер мо-
жет преодолеваться благодаря термоактивации при ко-
нечной температуре. Поскольку изинговские свойства
крамерсовских РЗ ионов в ортоалюминате на являются

идеальными, т. е. имеется хотя и сильная, но конеч-
ная анизотропия g-фактора, нарушающая аксиальную
локальную симметрию кристаллического поля, то ме-
ханизм квантового туннелирования также не запрещен
в рассматриваемой системе (такой механизм в систе-
ме некрамерсовских изинговских ионов рассмотрен в
работе [18]). Оценим возможное число ионов, кото-
рые принимают участие в единичных актах граничной
трансформации фаз. Согласно проведенным измерениям
релаксационной постоянной Γ(T) = ω exp(−∆U/kBT)
при двух температурах (T1 = 2.3 и T2 = 2.9 K) имеем
∆U = [kBT1T2/(T1 − T2)] ln(Γ1/Γ2) ∼ 3.2 · 10−16 erg.
С другой стороны, ∆E± = 1

2λ11mµ = 1
2 H11exchµ, где

µ — магнитный момент редкоземельного иона, поэтому
∆E± ∼ 1.67 · 10−17 erg в соответствии с данными
работы [19] для DyAlO3. Сравнение двух энергий
показывает, что в процессе единичного акта смеще-
ния граничной области участвуют ∼ 101−102 ионов.
Поэтому описываемый возможный процесс квантового
туннелирования в данном случае является мезоскопиче-
ским. Cледует заметить, что расширение метастабиль-
ной фазы перпендикулярно подрешеточным антиферро-
магнитным плоскостям более выгодно, чем расшире-
ние в плоскости ab-кристалла, так как в последнем
случае приходится преодолевать дополнительно энер-
гию антиферромагнитного взаимодействия для образо-
вания граничной плоскости. Поэтому представляется
более вероятным образование вытянутых вдоль c-оси
метастабильных фазовых образований в каждой паре
антиферромагнитно связанных подрешеток. Перекрытие
метастабильных фаз приводит к образованию стабиль-
ной фазы с противоположным вектором антиферро-
магнетизма в обеих подрешетках. Вероятность обра-
зования описанных метастабильных состояний велика,
так как оцениваемая тепловая энергия, накапливаемая
в кристалле, более чем достаточна для перевода все-
го кристалла в метастабильную фазу. Действительно,
если учесть, что наблюдаемый кратковременный ска-
чок температуры образца при переходе через λ-точку
составляет ∆T = 5 K [13,14], то удельная тепловая
энергия составляет ∆ET = ρc∆T ∼ 3.9 · 107 erg/cm3,
а энергия метастабильной фазы — ∆E = E(Ay,Gx)
− E(Ax,Gy) = | − H13 + H14|m∼ 3.0 · 106 erg/cm3. Та-
ким образом, проделанные оценки не противоречат воз-
можности существования описанного механизма маг-
нитной релаксации. По-видимому, гигантская величи-
на наблюдаемого теплового рарширения, а также воз-
никновение частотного смещения спектра оптического
поглощения DyAlO3 [20] (∆ε = 10−4) после уда-
ра могут быть обусловлены метастабильными изме-
нениями в магнитной подсистеме кристалла, посколь-
ку в немагнитном аналоге исследованного образца —
ортоалюминате иттрия YAlO3 — гигантское тепловое
расширение не наблюдается. Следует отметить, что
относительная величина частотного смещения спек-
тра оптического поглощения коррелирует с наблю-
даемой величиной гигантского теплового расширения
∆ε = 3 · 10−5 [13].
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Следует учитывать также, что при тепловом возбужде-
нии в кристалле происходит сильное упругое искажение
решетки, приводящее к изменению кристаллического
поля и, как следствие, к изменению основного состояния
редкоземельного иона (энергетический спектр, компо-
ненты g-тензора, характер волновых функций). Измере-
ния магнитострикции позволяют проследить временну́ю
релаксацию таких искажений. Для уточнения природы
обнаруженной гигантской метастабильной деформации
кристалла необходимо провести дополнительные экспе-
рименты, такие, например, как изучение антиферромаг-
нитной доменной структуры с использованием магнито-
оптических методов.

4. В работе обнаружена экспоненциальная релаксация
метастабильных магнитных состояний в редкоземельных
ортоалюминатах с изинговскими ионами и предложен
новый способ ее исследования — измерение темпе-
ратурных и временны́х зависимостей магнитоупругих
аномалий при метамагнитных переходах.
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