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Экспериментально фазовый переход зафиксирован при исследовании однород-
ного (к = 0) антиферромагнитного резонанса (АФМР) Cr-подсистемы. После выклю-
чения накачки резонансное поле АФМР Сг-подсистемы скачком изменяется. Затем,
в течение нескольких минут, оно еще сдвигается к устойчивому значению, которое
сохраняется неизменным так долго, сколько поддерживалась низкая температура.
Эффект носит пороговый характер как по мощности импульсов, так и по длительности
накачки. В зависимости от длительности и мощности накачки для кристаллов разной
толщины можно экспериментально реализовать две ситуации: новый сигнал АФМР'
сосуществует со старым (исходным) сигналом, либо наблюдается один новый сигнал
АФМР (при условии, что толщина кристалла не превышала 150 мкм при самой мощной
накачке). При повышении температуры эффект исчезает при Τ ^ 100 К.

Объяснение эффекта основано на модели связанных обменных поляронов. В воз-
бужденном состоянии ионы Eu 3 + (7Fi) обладают моментом и, находясь в магнитоупоря-
доченной решетке ионов Сг3+, вступают с ними в обменное взаимодействие — возникают
обменные поляроны. Если одновременно возбуждено несколько соседних ионов Еи 3 +,
то они эффективно взаимодействуют между собой через решетку ионов Сг3* (косвенный
f — d — f-обмен), что приводит к понижению энергии такого кластера. При этом
оказывается, что для кластеров, состоящих из N = 4, 8, 12 и т. д. связанных иоляро-
нов, энергия меньше, чем для кластеров, содержащих на один полярон меньше или
больше. Такие кластеры оказываются метастабильными, т. к. распад их по одному
иону энергетически невыгоден, а всех ионов одновременно — маловероятен. Если
время жизни таких метастабильных кластеров больше скважности между импульсами
накачки, то, по мере накачки, количество их накапливается и возникает макрообласть,
содержащая намагниченные ионы Еи 3 + . Из расчета модели следует, что начиная с неко-
торого числа возбужденных ионов Еи 3 + в кластере (Ν ^ 24), энергия его становится
отрицательной, т. е. обменное понижение энергии компенсирует величину расщепления
между основным и возбужденным уровнями ионов Еи 3 + (Е = 7F1 — 7F0 SE 300 см"1).
При этом состояние кристалла с намагниченными ионами Еи 3 + становится основным.
Спонтанный переход кристалла EuCrO3 в состояние с магнитной Eu-подсистемой не
происходит при низкой температуре из-за малой вероятности одновременного термиче-
ского возбуждения на уровень 7 ^ Ί нескольких соседних ионов Еи 3 +. При высоких же
температурах, когда такой заброс возможен, отсутствует обменное взаимодействие.

Из модели следует, что наибольшая величина f — d — f-обмена имеет место при
антиферромагнитном упорядочении Cr-матрицы. При этом Eu-подсистема упорядочи-
вается также антиферромагшино с осью антиферромагнетизма вдоль оси Υ кристалла.
Проводились измерения зависимостей магнитного момента кристалла от температуры
для главных направлений в кристалле до и после мощной оптической накачки. Данные
магнитных измерений подтвердили наличие антиферромагнетизма в Еи-подсистеме
после накачки по оси У кристалла.

Проведено также исследование оптических спектров поглощения ЕиСгО3 в диа-
пазоне 2200—500 нм, в интервале температур 4,2—300 К до и после оптической накачки.
В спектрах поглощения после накачки появляется полоса поглощения с максимумом
1400 нм и ряд других эффектов, связанных с появлением магнитного порядка в Еи-под-
системе, которые при нагревании (Т J> 140 К) исчезают. Отметим, что и в спектрах
поглощения до накачки обнаружены особенности, не наблюдавшиеся ранее в магнит-
ных кристаллах на основе ионов Сг3+: гигантский красный сдвиг электронно-колеба-
тельной полосы 4 Г 2 ( ~3000 см-1) и аномальное поведение Д-линий ионов Сг3+. Эти
эффекты обусловлены тем, что в полосе 4 Г 2 и в ЕиСгО3 энергетически выгодно возбуж-
дение Сг — Eu-экситона, представляющего собой возбужденный ион Сг3+ (в полосе
iT2), окруженный возбужденными ионами Еи 3 + ( 7 ίΊ). Поляризация магнитных момен-
тов ионов Еи 3 + за счет f — d — f-обмена приводит к существенному понижению энер-
гии такого экситона. Из нескольких независимых оптических эффектов получены оцен-
ки параметров модели: величины f •— d — f-обмена и положения первого возбужден-
ного уровня иона Еи 3 +, которые совпадают друг с другом и с данными магнитных
и резонансных измерений.

Таким образом, из резонансных, магнитных и оптических данных следует, что
в результате мощной оптической накачки в EuCrO3 происходит магнитный фазовый
переход. Экспериментальные данные подтверждают основные положения теоретиче-
ской модели, предложенной для описания явления. Основные результаты опубликова-
ны в работах: Г о л о в е н ч и ц Е. И., С а н и н а В. Α., Ш а п л ы г и н а Т. Α.—
ЖЭТФ, 1981, т. 80, 1911; Г о л о в е н ч и ц Е. П., С а н и н а В. Α.— ΦΤΤ, 1982,
т. 24, с. 375.
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В. Л . Гуревич. Д и э л е к т р и ч е с к а я р е л а к с а ц и я и т е р м о -
п о л я р и з а ц и о н н ы й э ф ф е к т в к р и с т а л л а х . В первой части доклада
излагается теория высокочастотных диэлектричаских потерь в кристаллах. Потери
имеют место в любом диэлектрике, помещенном в переменное однородное электриче-
ское поле; в результате энергия поля диссипирует в тепло.
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Задачу о диэлектрических потерях поставил Дебай х. Он рассмотрел потери
в полярной жидкости, молекулы которой имеют постоянные дипольные моменты.

В докладе идет речь о теории высокочастотных диэлектрических потерь в кристал-
лических диэлектриках таких, например, как NaCl или ZnO, где свободно поворачи-
вающихся диполей нет, а единственный тип движений — колебания кристаллической
решетки (фононы), взаимодействие которых с переменным полем и определяет потери.
Анализируются основные физические механизмы фононного вклада в потери. Этот
вклад сравнительно велик и может быть обнаружен на опыте только при достаточно
высоких температурах Τ и частотах изменения поля ω, когда он преобладает над нефо-
нонным вкладом, обусловленным дефектами решетки (по поводу последнего см., напри-
мер, обзор 2 ) .

Фононный вклад ведет себя по-разному в кристаллах без центра и с центром сим-
метрии. В первом случае он может быть представлен в виде суммы двух слагаемых
различного типа 8~5. Первое по характеру частотной (но не температурной) зависимо-
сти напоминает дебаевскую формулу: при низких частотах tg δ — тангенс угла потерь—
растет пропорционально ω, достигает максимума при ω порядка обратного времени
релаксации фононов τ, а затем убывает как l/ω. Второе слагаемое монотонно возра-
стает с частотой и температурой. Характер возрастания определяется кристаллическим
классом (иногда — пространственной группой симметрии кристалла). Таким образом,
в нецентросимметрпчных кристаллах tg δ — немонотонная функция ω (рис. 1, 2).

ω

Рис. 1. Схематическое изображение
вкладов в tg δ как функций частоты

изменения поля ω.
1 — квазидебаевский вклад в потери, суще-
ствующий только в кристаллах без центра
симметрии; он возрастает пропорционально ω
при ωτ <5с 1, достигает максимума при ω яг 1/τ
и убывает как l/ω при ωτ<ε 1. г — недебаев-
<ский вклад, существующий в кристаллах
любой симметрии; он монотонно возрастает
-с частотой: при ωτ <g 1 по линейному закону,
а при ωτ гк 1 — как ω", где показатель η
завяситот симметрии кристалла. Предпола-
гается, что частота ω заметно меньше предель-

ных фононных частот·

Рис. 2. Сравнение общего хода частот-
ной зависимости tg δ в кристаллах
без центра (кривая 1) и с центром
симметрии (2) при температурах

больше или порядка дебаевской.
Видно, что при не слишком высоких
частотах потери в (нецентросимметричных
кристаллах гораздо больше, чем в центро-

симметричных.

В центросимметричных кристаллах существует только вклад второго типа
в tg δ βΐ 7, причем характер нарастания также определяется симметрией кристалла 3~6.
В большинстве случаев потери в нецентросимметричных кристаллах гораздо больше,
чем в центросимметричных.

Во второй части доклада обсуждается другое (но близкое по своему теоретиче-
скому описанию) кинетическое явление, существующее в диэлектриках — термо-
поляризационный эффект. Он заключается в возникновении диэлектрической поляри-
зации под действием градиента температуры. Теория эффекта опять-таки выглядит
по-разному в нецентросимметричных 8 и центросимметричных 9 кристаллах, причем
при благоприятных условиях эффект в первом случае может быть больше, чем во вто-
ром. Однако наблюдать его проще, видимо, во втором случае, поскольку нецентро-
симметричиые кристаллы часто обладают пьезоэффектом, а в пьезоэлектриках термо-
поляризационный эффект может маскироваться так называемым третичным пироэф-
фектом 1 0. £реди центросимметричных кристаллов наибольшей величины эффекта
-следует ожидать там, где велика диэлектрическая проницаемость, например в сегнето-
электриках в парафазе. В одном из таких кристаллов — P b M g ^ Nb2/,3O3 — он недавно
наблюдался экспериментально и . Величина наблюдаемого эффекта находится в разум-
ном согласии с порядковыми оценками, которые дает теория.
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11. М. Дремин. Об а д р о н н ы х а н а л о г а х ч е р е н к о в с к о г о ,
п е р е х о д н о г о и т о р м о з н о г о и з л у ч е н и я . В физике сильных взаимо-
действий могут проявляться эффекты, аналогичные известным явлениям в электро-
динамике, таким, как черенковское, переходное и тормозное излучения. Первые два
из них связаны с наличием среды, а последнее возможно даже на одиночном рассеива-
теле. Формально тип эффекта определяется величиной β« (β = vie, v — скорость излу-
чателя, η — показатель преломления среды). Если βτι > 1, то мы имеем дело с эффек-
том Вавилова — Черенкова; изменение η вызывает переходное излучение, а изменение
вектора скорости — тормозное.

Показатель преломления среды связан с F (ω) — амплитудой рассеяния (вперед)
излучения с частотой ω — следующей формулой:

где N — плотность рассеивателей в среде. Для всех адронов вещественная часть ампли-
туды рассеяния вперед становится положительной при энергиях в сотни ГэВ. Согласно
(1) отсюда вытекает, что адрон, соударяющийся с некой «адронной средой» (ядром
или другим адроном), может излучать вторичные адроны за счет эффекта, аналогичного
черенковскому излучению в электродинамике *.

Аналогия с электродинамикой усиливается, если рассмотреть излучение глюонов
кварками *), составляющими адрон, поскольку свойства глюонов и кварков близки
соответственно свойствам фотонов и электронов. Общность поведения адронных ампли-
туд рассеяния наводит на мысль о положительности An = η — 1 и для составляющих
адроны кварков и глюонов. Характерными особенностями адронного случая являются г

малость величины Дге (<$С 10~6), падающей с ростом ω как ω"1, и ограниченность раз-
меров адронных мишеней, I ~ т^ 1 , (тл — масса пиона), так что ωίΔη -С 1 (хотя
ωΐ >• 1). Они приводят к тому, что строгое разделение излучений разного типа оказы-
вается затруднительным. Это наглядно видно, если рассмотреть задачу, впервые
решенную И. Е. Таммом в 1939 г. 2, об излучении током, возникающим и исчезающим
мгновенно при прохождении в среде пути длиной I. Полная интенсивность излучения
с частотой ω >С Ε (Ε — первичная энергия) равна

d2/
4 θ 2 s i n ' 2

άωάΩ
ΓΙ
[ χ

где рассмотрены углы β2 < 1 и учтено, что Δη <С 1, | ν | w 1. Вместо постоянной тон-
кой структуры а входит хромодинамическая постоянная <хс (сρ = 4/3), так как рас-
сматривается излучение цветовым током.

Описываемое формулой (2) излучение обладает характерным угловым распределе-
нием; оно образует гало вокруг испускающего его тока. Другими словами, глюонные
струи с данной энергией ω, излучаемые кварком, летят преимущественно под одним
и тем же полярным углом к направлению его движения:

т< (3)

*) Как кварк, так и глюон, в конце концов превращаются в струи адронов,
летящих вдоль направления движения инициировавшего их партона.




