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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âàæíîå ìåñòî

çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ãåëèêîèäàëüíûå ìàãíåòèêè,

ôðóñòðèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñîåäèíåíèÿ, ñïèíîâûå ñò¼êëà, íèçêîðàçìåðíûå ìàãíèòíûå ìà-

òåðèàëû. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ òîíêîé <<èãðîé>> ðàçëè÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé. Ñîñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîãî èçîòðîïíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàðÿäó ñî

ñëàáûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, íàðóøàþùèìè ñïèíîâóþ ñèììåòðèþ, ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð è ê íîâûì ÿâëåíèÿì òèïà êâàíòîâûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,

ñêèðìèîííûõ ðåø¼òîê èëè ñïèíîâûõ êðèñòàëëîâ. Õðóïêîå ðàâíîâåñèå, îáóñëîâëåííîå ýòèìè âçà-

èìîäåéñòâèÿìè, ìîæåò áûòü ëåãêî íàðóøåíî âíåøíèìè ñèëàìè, òàêèìè êàê äàâëåíèå, ìàãíèòíîå

ïîëå è õèìè÷åñêîå çàìåùåíèå, ÷òî åù¼ áîëüøå óñèëèâàåò èíòåðåñ ê îáúåêòàì äàííîãî òèïà.

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ìíîãèå âàæíûå âîïðîñû åù¼ íå ðåøåíû. Íàïðèìåð, îòñóò-

ñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäîáíûõ ìàãíåòèêîâ (íàïðèìåð, èäåíòèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ àíîìàëèé ïðè

ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ, èëè âûáîð íàèáîëåå âåðíîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ

ñèñòåìû). Òàêæå äëÿ ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêîâ îòñóòñòâóþò ïîäðîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ èõ êàê ñïèíîâîé, òàê è ñòðóêòóðíîé êèðàëüíîñòè, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî

ïîñëåäíèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìîæåò ïðîÿâëÿòü ãëóáîêóþ ñâÿçü ìåæäó ðàçäåëàìè ôèçèêè êîíäåí-

ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ÿäåðíîé ôèçèêîé (â ÷àñòíîñòè, â äàííûé ìîìåíò àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ

âëèÿíèå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãåëèêîèäàëüíûõ

ìàãíåòèêîâ).

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå

ñòðóêòóðû, çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ

ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêîâ Fe1−xCoxSi (ñ êîíöåíòðàöèÿìè x = 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30;

0,35; 0,50) è Mn1−yFeySi (ñ êîíöåíòðàöèÿìè y = 0; 0,06; 0,08; 0,10).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è:

1. Ïðîâåñòè êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëå ñèñòåì Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ìåòîäîì

ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ.

2. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîèòü ôàçîâûå äèàãðàììû òèïà ìàãíèòíîå ïîëå -- òåì-

ïåðàòóðà è òåìïåðàòóðà -- êîíöåíòðàöèÿ. Îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå äèàãðàììû, ðàññ÷èòàòü â



4

ðàìêàì ðàçðàáîòàííîé Ñ.Â. Ìàëååâûì òåîðèè [1] îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, óïðàâëÿþùèå

ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè äàííûõ ñèñòåì. Ïîëó÷èòü êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè äàííûõ

âçàèìîäåéñòâèé è ñðàâíèòü èõ äëÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ñèñòåì.

3. Èññëåäîâàòü çàêîíîìåðíîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi â

îáëàñòè ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, èçó÷èòü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íà ðîä ôàçîâîãî

ïåðåõîäà.

4. Èçó÷èòü îñîáåííîñòè ñïèíîâîé è ñòðóêòóðíîé êèðàëüíîñòè ñèñòåì Fe1−xCoxSi è

Mn1−yFeySi. Ñ ïîìîùüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

îïðåäåëèòü àáñîëþòíóþ ñòðóêòóðó äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè x è y.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ãåëèêî-

èäàëüíûõ êóáè÷åñêèõ ìàãíåòèêîâ Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi ïîëó÷åíû âïåðâûå è çàêëþ÷àþòñÿ â

ñëåäóþùåì:

1. Ïîëó÷åíû ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ âñåõ èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöîâ Fe1−xCoxSi è

Mn1−yFeySi ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè x è y. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïîêàçàíà êîíöåí-

òðàöèîííàÿ ýâîëþöèÿ îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé, óïðàâëÿþùèõ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ

âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ðàâíà 1,1± 0,15 ìýÂ.

3. Ñ ïîìîùüþ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïîêàçàíî, ÷òî òèï ôàçîâîãî

ïåðåõîäà â Fe1−xCoxSi ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà x, à â Mn1−yFeySi âûøå

òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ ñóùåñòâóþò äâå ôàçû ñ ðàçëè÷íûìè êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè

îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû.

4. Îáíàðóæåí ïåðåâîðîò ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòè â ñèñòåìàõ Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi ñ

ðîñòîì êîíöåíòðàöèé x è y.

5. Ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåíà àáñî-

ëþòíàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ ñèñòåì, íàéäåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíîé è ìàãíèò-

íîé êèðàëüíîñòüþ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ôèçè-

÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè âíîñÿò íîâûé âêëàä â ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ
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ïåðåõîäàõ â êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ ñî ñëîæíûì ñïèíîâûì óïîðÿäî÷åíè-

åì, à âûïîëíåííûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàþò êà÷åñòâåííî íîâûå ïóòè ïðè ðåøåíèè

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðíîé êèðàëüíîñòüþ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû â íàó÷íûõ ëàáîðàòî-

ðèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîáëåìàìè ìàãíåòèçìà è åãî ñâÿçüþ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Äàííûå ïî èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè, äàò÷èêîâ íåéòðîííîé ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå

äëÿ ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ñèñòåì Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå íèæå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ Tc, îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ

ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ äèàãðàìì ìàãíèòíîå ïîëå

--- òåìïåðàòóðà äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé, èõ ñðàâíåíèå è èçâëå÷åíèå îñíîâ-

íûõ ïàðàìåòðîâ (êðèòè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ è òåìïåðàòóðû). Ïðèìåíåíèå ê ïîëó÷åííûì

ïàðàìåòðàì òåîðèè [1], ïîëó÷åíèå è àíàëèç âåëè÷èí îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé èññëåäóå-

ìûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê æ¼ñòêîñòü ñïèíîâûõ âîëí, êîíñòàíòû Äçÿëîøèíñêîãî è êóáè÷åñêîé

àíèçîòðîïèè, ðàçìåð ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí.

2. Èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi â ïàðàìàãíèòíîé

îáëàñòè, îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà x

íà ðîä ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå Fe1−xCoxSi.

3. Ïåðåâîðîò ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòè â Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi. Èññëåäîâàíèå àáñîëþòíîé

ñòðóêòóðû è å¼ êèðàëüíîñòè äëÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

êèðàëüíîñòè ñòðóêòóðû P213, ñâÿçü ìàãíèòíîé è ñòðóêòóðíîé êèðàëüíîñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà

ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Åâðîïåéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî íåéòðîííîìó ðàññåÿíèþ ECNS2007 (Ëóíä, Øâåöèÿ, 25 -- 29

èþíÿ 2007 ã.);

2. Ñèìïîçèóì ïî íåéòðîííîìó ðàññåÿíèþ â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

SCES (Ìþíõåí, Ãåðìàíèÿ, 25 -- 27 îêòÿáðÿ 2007 ã.);

3. Êîíôåðåíöèÿ ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîííîãî, ñèíõðîòðîííîãî è ýëåêòðîííîãî èçëó÷åíèé â

êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ÐÍÑÝ-2007 (Ìîñêâà, 12 -- 19 íîÿáðÿ 2007 ã.);
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4. Ñïåöèàëèçèðîâàííûé êóðñ HERCULES-2008 (Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ, 17 ôåâðàëÿ -- 20 ìàðòà

2008 ã.);

5. Ñèìïîçèóì ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâàõ

PNCMI2008 (Òîêàé, ßïîíèÿ, 1 -- 5 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.);

6. XX Ñîâåùàíèå ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â èññëåäîâàíèÿõ êîíäåíñèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ÐÍÈÊÑ-2008 (Ãàò÷èíà, 13 -- 19 îêòÿáðÿ 2008 ã.);

7. Êîíôåðåíöèÿ ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà PNSXM2009 (Áîíí, Ãåðìàíèÿ, 1 -- 5 àâãóñòà 2009 ã.).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 13 íàó÷íûõ ðàáîò, èç íèõ 7 ñòàòåé

îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà

ëèòåðàòóðû èç 136 íàèìåíîâàíèé. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 145 ñòðàíèöàõ è ñîäåðæèò 56 ðèñóíêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, îïðåäåëåíà öåëü è ïîñòàâëåíû

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëåíû îáúåêòû èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ, èõ ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ,

âûíîñèìûå íà çàùèòó, ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá àïðîáàöèè ðàáîòû, ïóáëèêàöèÿõ, ñòðóêòóðå è

îáú¼ìå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ñäåëàí êðàòêèé ëèòåðàòóðíûé îáçîð ïî òåìå äèññåðòàöèè. Â ïåðâîì ðàçäå-

ëå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìîäóëÿöèé â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Âî âòîðîì

ðàçäåëå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âèäû ìàãíèòíûõ ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð: äàíû îïðåäå-

ëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ è ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíèòíûõ âîëí, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñóùåñòâîâàíèÿ

ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äàííîãî òèïà â ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ. Â òðåòüåì è ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëàõ

îïèñàíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P213) ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêîâ

MnSi, FeGe, Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi. Â ïÿòîì ðàçäåëå äàíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ãåëèêî-

èäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â MnSi íà áàçå ìîäåëè Áàêà-Éåíñåíà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè,

ñïèíîâàÿ ñïèðàëü ñòàíîâèòñÿ ñòàáèëüíîé â ðåçóëüòàòå ñóùåñòâîâàíèÿ èåðàðõèè òð¼õ îñíîâíûõ

âçàèìîäåéñòâèé. Ñàìîå ñèëüíîå èç íèõ − ñèììåòðè÷íîå èçîòðîïíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå

ãåéçåíáåðãîâñêîãî òèïà (Si · Sj ), êîòîðîå ñòðåìèòñÿ óïîðÿäî÷èòü ñïèíû ôåððîìàãíèòíî. Ïî-

ìèìî îáìåííîãî, ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå èçîòðîïíîå àíòèñèììåòðè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå
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Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ (ÄÌ), êîòîðîå ñòðåìèòñÿ ðàçóïîðÿäî÷èòü ñïèíû, ïîâåðíóâ èõ ïåðïåíäè-

êóëÿðíî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (Si × Sj ). Òàê êàê ÄÌ-âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îíî ñïîñîáíî ëèøü ðàçâåðíóòü ñïèíû íà ìàëûé óãîë. Òðåòüå, ñàìîå

ñëàáîå àíèçîòðîïíîå âçàèìîäåéñòâèå ôèêñèðóåò íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ñïèðàëè k â

ïðîñòðàíñòâå. Ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñîäåðæàùåé ýòè òðè âçàèìîäåéñòâèÿ, äîñòèãàåò-

ñÿ, åñëè âîëíîâîé âåêòîð ñïèíîâîé ñïèðàëè

|k| = 2π

d
=
SD

A
, (1)

ãäå D − êîíñòàíòà ÄÌ-âçàèìîäåéñòâèÿ, à A --- æ¼ñòêîñòü ñïèíîâûõ âîëí íà ðàññòîÿíèÿõ

ìíîãî ìåíüøèõ ïåðèîäà ñïèðàëè (ïðè q � k), òî åñòü ýòî ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. S --- ñðåäíèé ñïèí ñèñòåìû, d --- ïåðèîä ñïèíîâîé ñïèðàëè. Â ýòîì

æå ðàçäåëå ðàññìîòðåíà òåîðèÿ Ñ.Â. Ìàëååâà [1], ó÷èòûâàþùàÿ äåéñòâèå íà ñèñòåìó âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàíòîâîì óðîâíå. Â øåñòîì ðàçäåëå äàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

èçó÷åíèÿ ñïèíîâîé êèðàëüíîñòè â ñîåäèíåíèÿõ MnSi è Fe1−xCoxSi.

Â ïåðâîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû èçëî-
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Ðèñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM

(�) è âîñïðèèì÷èâîñòè χ (�) ïðè 10 Ê (ñèí.) è 20 Ê

(÷¼ðí.) â Fe0,80Co0,20Si.

æåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ è

àòòåñòàöèè îáðàçöîâ. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðè-

âåäåíû ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ðàññåÿíèÿ ïîëÿ-

ðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ íà ãåëèêîèäàëüíûõ

ìàãíèòíûõ ñòðóêòóðàõ â äèàïàçîíå ìàëûõ

óãëîâ êàê â ãåëèêîèäàëüíîé, òàê è â ïàðàìàã-

íèòíîé ôàçàõ. Â òðåòüåé ÷àñòè ðàññìîòðå-

íû âîïðîñû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàê-

öèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëå-

íèÿ àáñîëþòíîé ñòðóêòóðû è å¼ êèðàëüíîñòè

äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû P213. Äàíî

êðàòêîå îïèñàíèå óñòàíîâîê ìàëîóãëîâîãî

ðàññåÿíèÿ õîëîäíûõ ïîëÿðèçîâàííûõ íåé-

òðîíîâ SANS-2 (Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð GKSS, Ãååñòõàõò, Ãåðìàíèÿ) è ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîé äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Øâåéöàðñêî-íîðâåæñêèå ëèíèè SNBL BM01

Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé ESRF, Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ).

Â òðåòüåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû Fe1−xCoxSi ñ êîí-

öåíòðàöèÿìè êîáàëüòà x = 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35; 0,50 âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
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ìåòîäîì èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà (ðèñ. 1) è ìàëîóãëîâîãî

ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ (ÌÓÐÍ). Ñ ïîìîùüþ ÌÓÐÍ òàêæå èçìåðåíû êðèòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ãåëèêîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2), êàê òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ áðýããîâñêèå ïèêè.

Ìåòîäîì ÌÓÐÍ â íóëåâîì ìàãíèòíîì
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0

10

20

30

40

50

60

 

 TC (Beille)
 TC (  )
 TC (Ishimoto)

T C
 , K

x

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc â Fe1−xCoxSi. ×¼ðíûå è

ñèíèå òî÷êè --- ëèòåðàòóðíûå äàííûå, êðàñíûå

--- äàííàÿ ðàáîòà.

ïîëå (âåäóùåå ïîëå ïîðÿäêà 3 ìÒ) ïîêàçà-

íî, ÷òî â Fe0,90Co0,10Si âîëíîâîé âåêòîð ñïè-

ðàëè k îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè [100]. Â îá-

ðàçöå Fe0,85Co0,15Si âåêòîð k îðèåíòèðîâàí

âäîëü îñåé [100] è [010]. Áðýããîâñêèå ïèêè

â äàííîì ñëó÷àå ñèëüíî ðàçìûòû, îíè èìåþò

ÿâíóþ òåíäåíöèþ îáðàçîâàòü êîëüöî ðàäèóñà

|k|. Â Fe0,80Co0,20Si âåêòîð k íå èìååò âû-

äåëåííûõ íàïðàâëåíèé, ò.å. ïî÷òè ïîëíîñòüþ

ðàçîðèåíòèðîâàí, à ðàññåÿíèå âûãëÿäèò êàê

êîëüöî ðàäèóñà |k| ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ. Â Fe0,50Co0,50Si k îðèåíòèðîâàí âäîëü

ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäóùåãî ïîëÿðèçà-

öèþ H ≈ 3 ìÒ, à ðàññåÿííàÿ èíòåíñèâíîñòü

ñêîíöåíòðèðîâàíà â äâà áðýããîâñêèõ ïèêà ñ k ‖ H. Òàêèì îáðàçîì îáíàðóæèâàåòñÿ ÿâíàÿ òåí-

äåíöèÿ, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êîáàëüòà âëèÿåò íà îðèåíòàöèþ âîëíîâîãî âåêòîðà

ñïèðàëè. Àíèçîòðîïíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ èãðà-

þò ðåøàþùóþ ðîëü â îðèåíòèðîâàíèè âåêòîðà k â îáðàçöàõ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé Co. Äëÿ

x ∼ 0,10 çàìåùåíèå æåëåçà êîáàëüòîì íå ðàçðóøàåò óïîðÿäî÷åíèÿ âäîëü ïðåäïî÷èòàåìûõ

àíèçîòðîïèåé îñåé 〈100〉. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà Co âïëîòü äî x ∼ 0,20 ïðèâîäèò

ê ëîêàëüíîìó áåñïîðÿäêó è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè k. Åù¼ áîëüøèé ðîñò x ïðè-

âîäèò ê ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ àíèçîòðîïèè, ïðè ýòîì ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå 3 ìÒ óæå ïîëíîñòüþ

ïåðåñòðàèâàåò ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó (x = 0,50) è îðèåíòèðóåò âîëíîâîé âåêòîð k âäîëü ñâîåãî

íàïðàâëåíèÿ [2].

Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè M äëÿ îáðàçöà Fe0,80Co0,20Si ïðè

T = 10 Ê è 20 Ê (Tc = 38 Ê). Ðåçóëüòàòû îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ äðóãèìè êîíöåíòðàöèÿìè

Co êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿþò äàííûå äëÿ Fe0,80Co0,20Si. Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð (T = 10 Ê) íà

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè âèäåí èçëîì â ðàéîíå ïîëÿ HC1, ò.å. â ìàëûõ ïîëÿõ
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êðèâàÿM(H) èìååò îäèí íàêëîí, à ïðè H > HC1 --- äðóãîé. Ïîñêîëüêó íàêëîíM(H) îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü χ = dM/dH , òî íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ðàçíûì íàêëîíàì âîñïðèèì÷èâîñòè χ1 è χ2. Îïèñàííîãî èçëîìà íå íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ (T = 20 Ê), ãäå êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè èìååò ïîñòîÿííûé íàêëîí χ2. Êðèâûå

M(H) äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ ïðè çíà÷åíèè H = HC2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíäóöèðîâàííîìó

ïîëåì ôàçîâîìó ïåðåõîäó â ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäå-
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Ðèñ. 3. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îá-

ðàçöà Fe0,80Co0,20Si ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q ‖ H
ïðè T = 30 (�) è 35 Ê (�). Íà âñòàâêå --- ïî-

ëåâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè Fe0,80Co0,20Si ñ

âîëíîâûì âåêòîðîì q ⊥ H ïðè T = 35 Ê.

íèÿ ñïèíîâîé ñïèðàëè â ìàãíèòíîì ïîëå ïî-

ëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ÌÓÐÍ. Êîãäà ïðèëîæåí-

íîåìàãíèòíîå ïîëåH 6 60ìÒ, ñïèðàëüíàÿ

ñòðóêòóðà îñòà¼òñÿ çàìîðîæåííîé, à èíòåí-

ñèâíîñòü ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ ðàñïðåäå-

ëåíà ïî êîëüöó, òàê êàê â îáðàçöå ñx = 0,20

ñïèíîâûå ñïèðàëè ðàçîðèåíòðîâàíû âñëåä-

ñòâèå ñëàáîé àíèçîòðîïèè. Ïðè äîñòèæåíèè

ïîëåì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ HC1 = 60 ìÒ

ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóê-

òóðà íà÷èíàåò ïåðåñòðàèâàåòñÿ, ò.å. âîëíî-

âîé âåêòîð k ïîâîðà÷èâàåòñÿ âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è îáðàçåö ñòàíîâèò-

ñÿ ìîíîäîìåííûì. Êîëüöî èíòåíñèâíîñòè

ïëàâíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â áðýããîâñêèé ïèê, ëåæàùèé íà îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ q = k ‖ H. Â

ïîëÿõ H > HC1 ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â êîíè÷åñêóþ ôàçó, ò.å. âîçíèêàåò êîìïîíåíòà

ñïèíà, ïàðàëëåëüíàÿ ïîëþ, à ñàì ñïèí îáðàçóåò êîíóñ. Óãîë ìåæäó åäèíè÷íûì ñïèíîì èk ïðîäîë-

æàåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ âïëîòü äî H = HC2 = 175 ìÒ, ãäå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

íóëþ, ò.å. ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðàçðóøàåòñÿ, à îáðàçåö ïåðåõîäèò â ôåððîìàãíèòíóþ ôàçó.

Â êàðòèíå ðàññåÿíèÿ ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèåì ìàëîóãëîâûõ áðýã-

ãîâñêèõ ïèêîâ. Ïðè îáðàòíîì óìåíüøåíèè ïîëÿ H äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ îáðàçåö îñòà¼òñÿ

ìîíîäîìåííûì, äåìîíñòðèðóÿ ñèëüíûé ãèñòåðåçèñ â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè íåéòðîííîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèH = 0 ìÒ êîëüöî áîëüøå íå ïîÿâëÿåòñÿ, âìåñòî íåãî âèäåí áðýããîâñêèé

ïèê, åãî èíòåíñèâíîñòü ðàñò¼ò ñ óìåíüøåíèåì ïîëÿ, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñóíêå 3 (êðèâàÿ äëÿ

T = 30 Ê), íà êîòîðîì ïîñòðîåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îáðàçöà Fe0,80Co0,20Si ñ

âîëíîâûì âåêòîðîì q ‖ H ïðè T = 30 è 35 Ê.
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Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû Fe1−xCoxSi â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâî-

âàíèå òàê íàçûâàåìîé À-ôàçû (èëè k-ôëîï ïåðåõîäà) âáëèçè Tc. Â äèôðàêöèîííîì ýêñïåðèìåíòå

îíà âûãëÿäèò êàê 90◦ ñêà÷îê âîëíîâîãî âåêòîðà îò k ‖ H ê k ⊥ H. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ

óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïðè q = k ‖ H è ïîÿâëåíèåì íîâûõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ ñ k ⊥ H.

Âáëèçè Tc = 38 Ê ïðè T = 35 Ê êðèâàÿ I(H) èìååò ÷¼òêî âûðàæåííûé ìèíèìóì ïðè

H = Hin ' 40 ìÒ, çíà÷åíèÿ ïîëÿ Hfl1 è Hfl2 ïîêàçûâàþò ãðàíèöû À-ôàçû. Â ýòîì æå ïîëåâîì

èíòåðâàëå íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå äâóõ áðýããîâñêèõ ïèêîâ ñ òîé æå âåëè÷èíîé âîëíîâîãî âåêòîðà,

ïîêàçàííîå íà âñòàâêå ðèñóíêà 3. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïðè

T = 35 Ê ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ïðè T = 30 Ê, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

çíà÷åíèå ïîëÿH ' 40 ìÒ õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, íî òàêæå îïðåäåëÿåò

ïîâåäåíèå ñèñòåìû è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëåéHin,Hfl1

èHfl2 ïî÷òè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîñêîïè-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

25

50

75

100

125

150

175
 HC1

 HC2

 Hfl

 Hm

 

H
, 

T, K

k-

Fe0.80Co0.20Si

Ðèñ. 4. (H − T ) ôàçîâàÿ äèàãðàììà

Fe0,80Co0,20Si.

÷åñêàÿ òåîðèÿ [1] ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå

À-ôàçû â ñèñòåìàõ òèïà MnSi è Fe1−xCoxSi.

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ó÷¼òà

êâàíòîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ñèñòåìà îêàçûâà-

åòñÿ íåñòàáèëüíîé îòíîñèòåëüíîãî ìàëîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âîëíîâîìó

âåêòîðó ñïèðàëè, åñëè â òåîðèþ íå ââåñòè

äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ∆, êîòîðûé ÿâëÿ-

åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ñïåêòðå ñïèíî-

âûõ âîëí. Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ùåëè

ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå

ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

EH ≈ −
SgµB
2HC2

{
H2
‖ +

H2
⊥∆2

2 [∆2 − (1/2)(gµBH⊥)2]

}
+ FL(k̂), (2)

ãäå

L(k̂) = 2 sin2 ϑ(sin2 ϕ cos2 ϕ+ cos2 ϑ) (3)

ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèì èíâàðèàíòîì, îïðåäåëÿþùèì íàïðàâëåíèå k îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêèõ îñåé (ϑ è ϕ --- ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû), à F --- ñèëà àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

îïðåäåëÿåìàÿ êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé è àíèçîòðîïíûì îáìåíîì. Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ â ìàãíèò-

íîì ïîëå çàâèñèò îò ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ (ïîñêîëüêó L ñðàâíèòåëüíî ìàëî), îäíî èç êîòîðûõ
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ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ H‖ (êëàññè÷åñêàÿ çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ), à

âòîðîå --- ïåðïåíäèêóëÿðíîé H⊥ (ýíåðãèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì âçàèìî-

äåéñòâèè ñïèíà ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûì åìó ïîëåì). ÏîñêîëüêóH‖ � H⊥, òî â ìàëûõ ïîëÿõ âòîðîé

÷ëåí ïðåíåáðåæèìî ìàë è ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îòH‖. Îäíàêî âáëèçè Tc ïðè ïðèáëèæåíèè

ïîëÿ ê çíà÷åíèþ

Hfl2 '
√

2∆

gµB
(4)

âòîðîé ÷ëåí íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïèíîâîé ñïèðàëè ñòàíîâèòñÿ ýíåðãå-

òè÷åñêè âûãîäíî ïîâåðíóòüñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷òî

è ïðîèñõîäèò â À-ôàçå. Èç ôîðìóëû (4) ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè.

Òî æå âûðàæåíèå (2) äà¼ò îáúÿñíåíèå èçìåíåíèÿ íàêëîíà íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè

M(H) â ïîëå H = HC1 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2), åñòü òðè

ýíåðãåòè÷åñêèõ ÷ëåíà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k â ïðîñòðàíñòâå:

ïåðâûé ÷ëåí çàâèñèò îò H‖, âòîðîé --- îò H⊥, à òðåòèé âîçíèêàåò âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè è

îïðåäåëÿåòñÿ êàê gµBHC1. Äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîæíî ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ:

1. â î÷åíü ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà íàïðàâëåíèå ãåëèêîèäà k çàìîðîæåíî ëîêàëüíîé

ñëó÷àéíîé àíèçîòðîïèåé, âåêòîð k ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàí;

2. â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âåêòîð k íàïðàâëåí ïî ïîëþ, ïðè ýòîìH⊥ = 0.

Â ïåðâîì ñëó÷àåH2
⊥ = 2H2/3 èH2

‖ = H2/3, à Emag,1 = −gµBSH2/(3HC2). Âî âòî-

ðîì ---H⊥ = 0, à Emag,2 = −gµBSH2/(2HC2). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

χ = − 1

H

dEmag

dH
, (5)

òî ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî χ1/χ2 = 2/3 ≈ 0,667. Ýòî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå íàõîäèòñÿ â

î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì: äëÿ Fe0,80Co0,20Si îòíîøåíèå íà-

êëîíîâ (ðèñ. 1) χ1/χ2 = 0,679, äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ýòî ñîîòíîøåíèå òàêæå âûïîëíÿåòñÿ

ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûé ôåíîìåí îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ýíåðãèè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷ëåíà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî H⊥. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð àíèçîòðîïèÿ îñëàáåâàåò è ñòàíîâèòñÿ íåñïî-

ñîáíîé çàôèêñèðîâàòü ñëó÷àéíóþ îðèåíòàöèþ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó â áîëüøèõ ïîëÿõ: χ2 = gµBS/HC2.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî èçâëå÷ü ðÿä îñíîâíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, òàêèõ êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëÿ HC1, HC2, Hfl2. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïîñòðîåíû
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(H − T ) ôàçîâûå äèàãðàììû (ìàãíèòíîå ïîëå --- òåìïåðàòóðà) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ. Íà ðèñóí-

êå 4 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ îáðàçöà ñ x = 0,20. Íà ôàçîâîé äèàãðàììå õîðîøî

âèäíû âñå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû: ïîëè-

äîìåííàÿ ñïèðàëüíàÿ, êîíè÷åñêàÿ è ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçû. À-ôàçà èçîáðàæåíà âáëèçè Tc â âèäå

<<êàðìàíà>>.

Ó÷èòûâàÿ ñõîæåñòü ôàçîâûõ äèàãðàìì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ Fe1−xCoxSi è MnSi, à òàêæå

èäåíòè÷íîñòü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóð ýòèõ äâóõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì

òî, ÷òî òåîðèÿ [1], ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé â Fe1−xCoxSi.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ HC2 è HC1 ñ îïðåäåëÿþùèìè èõ ïàðà-

ìåòðàìè îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé [1]: æ¼ñòêîñòüþ ñïèíîâûõ âîëí A

A = gµBHC2/k
2 (6)

è êîíñòàíòîé àíèçîòðîïèè

F = gµBHC1/k
2, (7)

à òàêæå ôîðìóëû (1) (êóäà âõîäèò êîíñòàíòà Äçÿëîøèíñêîãî SD) è (4) (ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ

âîëí ∆), ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ýòèõ ÷åòûð¼õ âçàèìîäåéñòâèé [3]. Èõ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-

ìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5 (à) îáìåííàÿ ýíåðãèÿ A/a2 (çäåñü a ---

ïàðàìåòð ðåø¼òêè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê ýíåðãåòè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè) ëèíåéíî ðàñò¼ò

ñ êîíöåíòðàöèåé êîáàëüòà îò 1 äî 6 ìýÂ, èç ÷åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàTc

(ðèñ. 2) ïðÿìî íå çàâèñèò îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ êîíñòàíòû

Äçÿëîøèíñêîãî (ðèñ. 5 (á)) è ÑÂ ùåëè (ðèñ. 5 (ã)) ïðèâîäèò ê âûâîäó î âçàèìîñâÿçè ýòèõ âåëè÷èí

ñ Tc: è SD/a, è ∆ èìåþò ìàêñèìóì â ðàéîíå x ≈ 0,20 -- 0,30. Ýêñòðàïîëÿöèÿ âåëè÷èíû ∆ â

îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ∆ = 0 ïðè x = 0,05, ÿâëÿþùåéñÿ ãðàíè÷íîé

êîíöåíòðàöèåé, íèæå êîòîðîé ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå èñ÷åçàåò. Òàêæå íåîáõîäèìî îáðàòèòü

âíèìàíèå, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÑÂ ùåëè âñåãî 4 ìêýÂ, ÷òî â òðè ðàçà ìåíüøå ÷åì â MnSi.

Ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè F/a2 (ðèñ. 5 (â)), êàê è îæèäàëîñü, ïàäàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà.

Âî âòîðîì ðàçäåëå òðåòüåé ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàññåÿíèþ

ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð â Fe1−xCoxSi. Ðàññåÿíèå íåéòðî-

íîâ íà êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèÿõ îáíàðóæåíî â îáðàçöàõ ñ x = 0,15; 0,20 è íå îáíàðóæåíî â

îáðàçöå ñ x = 0,50. Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàíû îöåíêè êðèòè÷åñêèõ

èíäåêñîâ:

• äëÿ Fe0,85Co0,15Si êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ãåëèêîè-

äàëüíîé ôàçå β = 0,22 ± 0,01, â ïàðàìàãíèòíîé --- γ = 0,79 ± 0,04 è îáðàòíîé
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êîððåëÿöèîííîé äëèíû ν = 0,48± 0,05;

• äëÿ Fe0,80Co0,20Si êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ãåëèêîèäàëüíîé ôàçå β =

0,23±0,04, êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè î÷åíü ñëàáîå è íå ïîääà¼òñÿ

êîððåêòíîé îáðàáîòêå;

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

2

4

6

 A/a2 (Beille)
 A/a2 (  )
 A/a2 (Ishimoto)

 

 

A
/a

2 , 

x

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0

0.1

0.2

0.3

 SD/a (Beille)
 SD/a (  )
 SD/a (Ishimoto)

 

 

S
D

/a
, 

x
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

3

4

 

 

, 

x

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0

0.5

1.0

x

F/
a2 , 

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé ñèñòåìû Fe1−xCoxSi: (à) A/a
2, (á) SD/a, (â)

F/a2, (ã) ∆. (�) è (4) --- íà îñíîâå äàííûõ èç ëèòåðàòóðû,

(�) --- ýêñïåðèìåíò.

çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà β

ñîâïàäàåò â ñèñòåìàõ Fe1−xCoxSi è

MnSi, ÷òî ïðèâîäèò ê âûâîäó î åãî

óíèâåðñàëüíîñòè äëÿ êóáè÷åñêèõ ãå-

ëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêîâ áåç öåí-

òðà èíâåðñèè. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åí-

íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òàêæå ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôàçîâûé ïå-

ðåõîä (ÔÏ) â ñèñòåìå Fe1−xCoxSi

ìåíÿåòñÿ â ðàéîíå êîíöåíòðàöèè

x ≈ 0,20 c èíäóöèðîâàííîãî êðè-

òè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìèÔÏ ïåðâî-

ãî ðîäà (íàáëþäàþùèéñÿ â MnSi) íà

ïðîñòîé ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Ñëåäó-

åò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ àíèçîòðîïèè (êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà è â MnSi, è â Fe0,85Co0,15Si, íî ìàëà â

îáðàçöàõ ñ x > 0,20) è óâåëè÷åíèþ âêëàäà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ìàãíåòèçì, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ìåíÿåò òèï ôàçîâîãî ïåðåõîäà [4].

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ðàññåÿíèþ ïîëÿðèçîâàí-

íûõ íåéòðîíîâ â ïî÷òè íå èññëåäîâàííîé ðàíåå ñèñòåìå Mn1−yFeySi [5]. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

ýòîé ñèñòåìû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ èñïîëüçîâàâøèìèñÿ â òðåòüåé ãëàâå. Â öåëîì ñèñòåìà

Mn1−yFeySi äåìîíñòðèðóåò ñõîæåå ïîâåäåíèå ñ Fe1−xCoxSi â ìàãíèòíîì ïîëå íèæå êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû: îáíàðóæåíû èçëîìû íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòè ñ îòíîøåíèåì

íàêëîíîâ ≈ 2/3, îáúÿñíÿþùèåñÿ â ðàìêàõ òåîðèè [1]; âñå îáðàçöû îäèíàêîâî ýâîëþöèîíèðóþò

â ìàãíèòíîì ïîëå è îáëàäàþò îäíèì è òåì æå õàðàêòåðèñòè÷åñêèì íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ ïîëåé

HC1,HC2; âî âñåõ îáðàçöàõ îáíàðóæåíà À-ôàçà âáëèçè Tc â èíòåðâàëå ïîëåéHfl1 6 H 6 Hfl2;
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äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïîñòðîåíû (H − T ) ôàçîâûå äèàãðàììû, íà èõ îñíîâå ñäåëàíà îöåíêà

îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñèñòåìû.

Îáíàðóæåíî, ÷òî â êðèòè÷åñêîé îá-

0,1 1 10
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s

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëè-

íû κ (�) è ïîëÿðèçàöèè îáðàçöà Ps (�) îò ïðèâåä¼í-

íîé òåìïåðàòóðû ∆T äëÿ MnSi (à) è Mn0,92Fe0,08Si

(á).

ëàñòè òåìïåðàòóð ïîâåäåíèå Mn1−yFeySi

îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ Fe1−xCoxSi. Íà

ïîñòðîåííûõ çàâèñèìîñòÿõ ïîëÿðèçàöèè

îáðàçöà Ps è îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé

äëèíû κ îò ïðèâåä¼ííîé òåìïåðàòóðû

∆T = T−Tc (ðèñ. 6) èìåþòñÿ êðîññîâå-
ðû (èçëîìû). Åñëè îáîçíà÷èòü òåìïåðàòó-

ðó êðîññîâåðà êàê T ∗, òî åãî îòíîñèòåëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê

∆T ∗ = T ∗−Tc. Îáíàðóæåíî, ÷òî èíòåð-
âàë ∆T ∗ ðàñøèðÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-

òðàöèè y: ∆T ∗ ≈ 0,8± 0,2; 2,0± 0,2;

2,5 ± 0,3; 3,5 ± 0,4 Ê ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ îáðàçöîâ ñ y = 0; 0,06; 0,08; 0,10.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüκ ïîä-

÷èíÿòñÿ ñêåéëèíãîâîìó çàêîíó κ ∼
∆T ν . Ïðè ýòîì äëÿ ÷èñòîãî MnSi êðè-

òè÷åñêèé èíäåêñ îáðàòíîé êîððåëÿöèîí-

íîé äëèíû â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð

ν1 = 0,38 ± 0,02, à â îáëàñòè âûñî-

êèõ ν2 = 0,68 ± 0,09. Äëÿ îáðàçöà ñ

y = 0,08 êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ñîîò-

âåòñòâåííî ðàâíû ν1 = 0,20 ± 0,02 è

ν2 = 0,72 ± 0,09. Ïîëÿðèçàöèÿ Ps èìååò ïî÷òè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

∆T < ∆T ∗, íî íà÷èíàåò ðåçêî ïàäàòü ïðè ∆T > ∆T ∗.

Íà ðèñóíêå 7 ïîñòðîåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc,

îïðåäåë¼ííîé âûøå òåìïåðàòóðû T ∗, æ¼ñòêîñòè ñïèíîâûõ âîëí A/(a2kB) è êîíñòàíòû Äçÿëî-

øèíñêîãî SD/(akB) (kB --- ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàçìåðíîñòè

óêàçàííûõ âåëè÷èí ê òåìïåðàòóðå). Èç ðèñóíêà 7 î÷åâèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ Tc

îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøàþùåéñÿ âåëè÷èíîé ÔÎ.
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Èç àíàëèçà ýíåðãèé äâóõ îñíîâíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ÔÎ è ÄÌ), ïîñòðîåííûõ íà (T − y)

ôàçîâîé äèàãðàììå (ðèñ. 7), âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå SD/(akB) ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñA/(a2kB)

â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0,13 6 y 6 0,15. Ýòîò èíòåðâàë êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ

êîíöåíòðàöèé â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâîâ, ïðè êîòîðûõ ôåððîìàãíèòíûé îáìåí áóäåò îòñóòñòâîâàòü,

à ïîâåäåíèå ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÄÌ-âçàèìîäåéñòâèåì.

Âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
0

5

10

15

20

25

30  TC

 T*

 A/(a2kB)
 SD/(a kB)

T,
 K

y

T*

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû Tc (�), æ¼ñòêîñòè ñïèíîâûõ âîëí

A/(a2kB) (�), êîíñòàíòû Äçÿëîøèíñêîãî SD/(akB)

(4) è òåìïåðàòóðû T ∗ (�) â Mn1−yFeySi.

Ìîðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â îáëàñòè

êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé: ñóùåñòâîâà-

íèå ôëóêòóèðóþùåé ðàçóïîðÿäî÷åííîé

ôàçû íèæå T ∗ è âûøå Tc òàêæå ñâÿçà-

íî ñ ÄÌ-âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ äîñòàòî÷íî âåðîÿòíûì, ÷òî â îáëà-

ñòè (T − y) ôàçîâîé äèàãðàììû (ðèñ. 7),

îãðàíè÷åííîé ëèíèÿìè A/(a2kB) è Tc

(ò.å. â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Tc < T <

T ∗) ñóùåñòâóåò íåêàÿ îñîáàÿ ôàçà, â êî-

òîðîé âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèÿ ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì,

÷òîáû êîíêóðèðîâàòü ñ îáìåííûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëî-

æåíèÿ ãîâîðèò òî, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (T > T ∗) êðèòè÷åñêèå èíäåêñû îáðàòíîé êîððå-

ëÿöèîííîé äëèíû νy=0
2 = 0,68 è νy=0,08

2 = 0,72 (Ðèñ. 6) äîñòàòî÷íî áëèçêè ê êðèòè÷åñêîìó

èíäåêñó êëàññè÷åñêîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ν = 0,71. Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð

ÄÌ-âçàèìîäåéñòâèå íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, è êîððåëÿöèè ìåæäó ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

íîñÿò èñêëþ÷èòåëüíî ôåððîìàãíèòíûé õàðàêòåð. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íèæå T ∗ âçàè-

ìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ íà÷èíàåò êîíêóðèðîâàòü ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ïðè

ýòîì ïîâåäåíèå ñèñòåìû ìåíÿåòñÿ êîðåííûì îáðàçîì: íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîé

êîððåëÿöèîííîé äëèíû îáðàçóåòñÿ êðîññîâåð, ìåíÿþùèé å¼ êðèòè÷åñêèé èíäåêñ íà ν = ν1 (ðèñ.

6).

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåííûå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ÄÌ-

âçàèìîäåéñòâèÿ SD/a âõîäèò ñðåäíèé ñïèí ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè S . Ôàêòè÷åñêè ñðåäíèé ñïèí

S òàêæå èìååò êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü, è ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
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D/a íåîáõîäèìî ïîäåëèòü ïîëó÷åííûå âûøå SD/a íà S . Çíà÷åíèÿ S âçÿòû èç ëèòåðàòóðû.

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåàëüíûå êîí-
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Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîí-

ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ

D/a â ñèñòåìàõ Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi ïî

äàííûì èç ëèòåðàòóðû (N) è ýêñïåðèìåíòà (4),

(�).

ñòàíòû Äçÿëîøèíñêîãî, èçîáðàæ¼ííûå íà ðè-

ñóíêå 8, ôëóêòóèðóþò âáëèçè çíà÷åíèÿ 1,15±
0,10 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî âåëè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ Äçÿëîøèíñêîãî-

ÌîðèÿDµB/a â îáåèõ ñèñòåìàõ Fe1−xCoxSi è

Mn1−yFeySi íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, à ÿâ-

ëÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâîéñòâîì êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïîé P213 è ïàðàìåòðîì ÿ÷åéêè a ≈ 4,5 �A.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé (ñïèíîâîé) è ñòðóêòóð-

íîé êèðàëüíîñòè â ñèñòåìàõ Fe1−xCoxSi è

Mn1−yFeySi [6]. Â ïåðâîì ðàçäåëå, ñ ïîìîùüþ

ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåé-

òðîíîâ, èçó÷åíà ìàãíèòíàÿ êèðàëüíîñòü. Êàê

èçâåñòíî, ìàãíèòíàÿ êèðàëüíîñòü ÷èñòîãî MnSi íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc 100% ëåâàÿ.

Èñïîëüçóÿ îáðàçåö MnSi êàê ýòàëîííûé, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â îáîèõ èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ

ïðîèñõîäèò ïåðåâîðîò ñïèíîâîé êèðàëüíîñòè: â ñèñòåìå Fe1−xCoxSi îáðàçöû ñ x = 0,10 è 0,15,

êàê è â ñëó÷àå MnSi, îáëàäàþò ëåâîé ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòüþ, à îñòàëüíûõ îáðàçöû ñ x > 0,20

--- ïðàâîé; â ñèñòåìå Mn1−yFeySi ñïèíîâàÿ êèðàëüíîñòü ëåâàÿ â îáðàçöàõ ñ y < 0,10 è ïðàâàÿ

ïðè êîíöåíòðàöèè æåëåçà y = 0,10. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿ êèðàëüíîñòü äâóõ ñèñòåì ìåíÿåòñÿ

ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèì åìó óìåíüøåíèåì àíèçîòðîïèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ñäåëàíà ïîïûòêà ïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíîé è ñòðóêòóðíîé

êèðàëüíîñòüþ. Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî â ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå P213 àòîìû çàíèìàþò

ïîçèöèè, îïðåäåëÿåìûå âåêòîðàìè

(u, u, u); (
1

2
+ u,

1

2
− u,−u); (−u, 1

2
+ u,

1

2
− u); (

1

2
− u,−u, 1

2
+ u), (8)

ãäå äëÿ ÷èñòîãî MnSi uMn = 0,138, à uSi = 0,846. Òàêèì îáðàçîì, â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

íàõîäèòñÿ ïî ÷åòûðå àòîìà ìàðãàíöà è êðåìíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé äèôðàêöèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëè îïðåäåëåíû

àáñîëþòíàÿ ñòðóêòóðà è ïîçèöèè àòîìîâ uMe è uSi (çäåñü Me --- àòîìû Mn, Fe èëè Co, ò.ê. îíè
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çàíèìàþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè íåðàçëè÷èìûå ïîçèöèè) â êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå â ðàçëè÷íûõ

îáðàçöàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå ÷èñòîãî MnSi îíè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè èç ëèòåðàòóðû:

uMn = 0,138, uSi = 0,846. Äëÿ îáðàçöà ñ y = 0,10 ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ uMe = 0,3873,

uSi = 0,0093. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ Fe1−xCoxSi ñ x = 0,10 ñîñòàâèëè: uMe = 0,3632,

uSi = 0,6574, à äëÿ x = 0,25: uMe = 0,1124, uSi = 0,4074.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ uMe è uSi â âû-

Ðèñ. 9. Âèä ñòðóêòóðû P213 â ïëîñêîñòè (111).

×¼ðíûå ñïèðàëè ïîìîãàþò ïðåäñòàâèòü íàïðàâëå-

íèå âðàùåíèÿ àòîìîâ.

ðàæåíèÿ (8) ìîæíî ïîëó÷èòü è ñðàâíèòü ñî-

îòâåòñòâóþùèå èì ñòðóêòóðû. Ýòè ñòðóêòóðû

ïîñòðîåíû íà ðèñóíêå 9 òàê, ÷òî ïëîñêîñòü

ðèñóíêà ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ (111) êó-

áè÷åñêîé ÿ÷åéêè, è åé, ñîîòâåòñòâåííî, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèé [111].

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ êè-

ðàëüíîñòü MnSi è Fe0,75Co0,25Si îäèíàêîâà,

ò.ê. àòîìû ìåòàëëà â ñòðóêòóðå, íå ëåæàùèå

íà îñè 〈111〉, âðàùàþòñÿ â ïðàâóþ ñòîðîíó

(ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå), à àòîìû êðåìíèÿ --- íàîáîðîò, â ëåâóþ (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Â äàëüíåé-

øåì ñòðóêòóðà áóäåò íàçûâàòüñÿ ïðàâîé, åñëè å¼ ìåòàëëè÷åñêèå àòîìû ñîçäàþò ïðàâîâèíòîâóþ

ñïèðàëü (MnSi) è ëåâîé --- â îáðàòíîì ñëó÷àå. Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî MnSi è Fe0,75Co0,25Si

èìåÿ îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðíóþ êèðàëüíîñòü, îáëàäàþò ðàçíîé ñïèíîâîé êèðàëüíîñòüþ: ëåâîé â

ïåðâîì ñëó÷àå è ïðàâîé --- âî âòîðîì.

Àáñîëþòíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîïðàâîãî ñîåäèíåíèÿ Mn0,90Fe0,10Si (è ìàãíèòíîëåâîãî

Fe0,90Co0,25Si) îêàçûâàåòñÿ ëåâîé, òî åñòü ýíàíòèîìîðôíîé àáñîëþòíîé ñòðóêòóðå MnSi. Ïðè

ýòîì àòîìû ìåòàëëà âðàùàþòñÿ â ëåâóþ ñòîðîíó, à êðåìíèÿ --- â ïðàâóþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî â ñèñòåìå Fe1−xCoxSi ñòðóêòóðíàÿ

êèðàëüíîñòü ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíîé, à â ñèñòåìå Mn1−yFeySi îíè ïðîòèâîïîëîæíû.

Äëÿ ïîäâåäåíèÿ èòîãîâ èçìåðåíèé ìàãíèòíîé è ñòðóêòóðíîé êèðàëüíîñòè íà ðèñóíêå 10

ïîñòðîåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèàãðàììà. Íà óñëîâíîé îñè (u, u, u) â ðàññ÷èòàííûå âûøå ïîçèöèè

uMe è uSi ïîìåùåíû àòîìû ìåòàëëà è êðåìíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé. Àòîìû îäíîãî ñîåäèíåíèÿ

ñâÿçàíû öâåòíîé <<ïåðåìû÷êîé>> ñî ñòðåëêîé, ïîêàçûâàþùåé íàïðàâëåíèå Me� Si. Ìàãíèòíàÿ

êèðàëüíîñòü îáðàçöà îáîçíà÷åíà ñèíèìè ëèòåðàìè R (ïðàâàÿ) è L (ëåâàÿ). ×¼ðíûìè ëèòåðàìè R è

L îáîçíà÷åíû îáëàñòè, ïîïàäàÿ â êîòîðûå, àòîìû ñîçäàþò ïîäðåø¼òêó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðàâîé

(R) èëè ëåâîé (L) ñòðóêòóðíîé êèðàëüíîñòüþ.
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Èç àíàëèçà äèàãðàììû (ðèñ. 10) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ êèðàëüíîñòü

ìåíÿåòñÿ ïðè ñäâèãå àòîìíîé ïàðû Me --- Si íà 1/4 ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãîíàëè êóáà, òàê

êàê |uL
Me − uR

Me| = |uR
Si − uL

Si| = 0,25. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ñäâèã òîæäåñòâåííåí ïðîñòîé

ïåðåñòàíîâêå êîîðäèíàò àòîìîâ MnSi ñ uMn = 0,138, uSi = 0,846 íà uMn = 0,846, uSi =

0,138, ñîîòâåòñòâóþùèõ Mn0,90Fe0,10Si. Òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñèñòåìû

Fe1−xCoxSi.

Íà ðèñóíêå 10 òàêæå âèä-

Ðèñ. 10. Êèðàëüíàÿ äèàãðàììà, ñóììèðóþùàÿ ñâåäåíèÿ î

êèðàëüíîñòè ñòðóêòóðû P213.

íî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ Mn0,90Fe0,10Si è

Fe0,75Co0,25Si, îáà îáëàäàþùèå ïðà-

âîé ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòüþ, îêà-

çûâàþòñÿ â ïðèìåðíî â îäíîé îá-

ëàñòè íà îñè (u, u, u). Îäíàêî èõ

àòîìíûå ïàðû Me --- Si ÿâëÿþòñÿ

ýíàíòèîìîðôàìè äðóã äðóãà.

Òà æå ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ

äëÿ MnSi è Fe0,90Co0,10Si, ò.ê. åñ-

ëè ó÷åñòü, ÷òî ñäâèã íà 1/2 âäîëü

îñè 〈111〉 íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ýíàíòèîìîðôà, òî MnSi ìîæåò

áûòü ïîñòàâëåí â ïîçèöèè uMn = 0,638, uSi = 0,346. Ïðè òàêîé ïîäñòàíîâêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

Fe0,85Co0,15Si è MnSi ïîïàäàþò â îäíó îáëàñòü íà óñëîâíîé îñè (u, u, u) è îáëàäàþò îäèíàêîâîé

ìàãíèòíîé ëåâîé êèðàëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì èõ ïîäðåø¼òêè âðàùàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íå ñìîòðÿ íà îáíàðóæåííóþ ñâÿçü ñòðóêòóðíîé è ìàãíèòíîé

êèðàëüíîñòè, íà äàííûé ìîìåíò íå ïîíÿòíî, êàê èìåííî ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåò êèðàëüíîñòü

ãåëèêîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèíîâóþ

ñòðóêòóðó èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Fe1−xCoxSi è Mn1−yFeySi âî âñ¼ì äîñòóïíîì

èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèéâïåðâûå ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è

òåìïåðàòóð, íà îñíîâå ÷åãî ïîñòðîåíû ôàçîâûå äèàãðàììû òèïà ìàãíèòíîå ïîëå --- òåì-

ïåðàòóðà è òåìïåðàòóðà --- êîíöåíòðàöèÿ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè îáðàçöîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ âñåõ îáðàçöîâ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâû è ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû

â ðàìêàõ îäíîé òåîðèè.
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2. Èç ïîëó÷åííûõ ôàçîâûõ äèàãðàìì íà îñíîâàíèè òåîðèè [1] ñäåëàíû îöåíêè îñíîâ-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèõ êàê æ¼ñòêîñòü ñïèíîâûõ âîëí A, êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ

Äçÿëîøèíñêîãî-Ìîðèÿ D, êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè F è ùåëü â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí ∆.

Ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèîííàÿ ýâîëþöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî òåìïåðàòóðó ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå Mn1−yFeySi îïðåäåëÿåò èçîòðîïíîå ôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå

âçàèìîäåéñòâèå. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âî âñåé ñîâîêóïíîñòè îáðàçöîâ êîí-

ñòàíòà Äçÿëîøèíñêîãî D íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è â äàííûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ,

ïî âñåé âèäèìîñòè, òîëüêî òèïîì ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû (P213) è âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà

ðåø¼òêè (a ≈ 4,55 �A).

3. Â ñèñòåìå Mn1−yFeySi ïîêàçàíî ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó (T − y) (òåìïåðàòóðà

-- êîíöåíòðàöèÿ) è (T − p) (òåìïåðàòóðà -- äàâëåíèå) ôàçîâûõ äèàãðàìì, íå ñìîòðÿ

íà êà÷åñòâåííóþ èõ ñõîæåñòü. Â ïåðâîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ

óìåíüøàþùåéñÿ ñ êîíöåíòðàöèåé âåëè÷èíîé îáìåííîãî èíòåãðàëà. Â ñëó÷àå ïðèëîæåííîãî

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå ìåíÿþòñÿ, à êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ñâÿçàíà ñ îòðèöàòåëüíîé ÷àñòüþ êâàäðàòà ùåëè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí ∆2,

âûçûâàåìîé ìàãíèòî-óïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì.

4. Â ðàìêàõ òåîðèè [1] âïåðâûå îáúÿñíåíû äâà òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿâëåíèÿ êàê

• èçëîì íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòèM(H) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì íàêëîíà

χ1 íà χ2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ;

• ïîÿâëåíèå À-ôàçû â êóáè÷åñêèõ ãåëèêîèäàëüíûõ ìàãíåòèêàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè.

5. Ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ èçó÷å-

íû îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå èíäåêñû íàìàãíè÷åííîñòè

(ïàðàìåòðà ïîðÿäêà) è îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñèñòåìå

Fe1−xCoxSi ðîä ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåíÿåòñÿ ñ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà, èíäóöèðîâàííîãî êðèòè-

÷åñêèìèôëóêòóàöèÿìè (ïðèx 6 0,20), íà êëàññè÷åñêèéÔÏïåðâîãî ðîäà (ïðèx > 0,20). Â

ñèñòåìå Mn1−yFeySi âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îáíàðóæåíû äâå ôàçû: ôåððîìàãíèò-

íàÿ (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T < Tc) è ôàçà, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèíñêîãî-

Ìîðèÿ íà÷èíàåò êîíêóðèðîâàòü ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì (Tc < T < T ∗), ïðè ýòîì

íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîé êîððåëÿöèîííîé äëèíû âîçíèêàåò êðîññîâåð â

ðàéîíå T ∗.
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6. Îáíàðóæåí ïåðåâîðîò ìàãíèòíîé êèðàëüíîñòè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè: ëåâàÿ ñïèíîâàÿ

êèðàëüíîñòü Fe1−xCoxSi ïðè x < 0,20 ìåíÿåòñÿ íà ïðàâóþ ïðè x > 0,20; â ñèñòåìå

Mn1−yFeySi ëåâàÿ ñïèíîâàÿ êèðàëüíîñòü ïðè y 6 0,08 ìåíÿåòñÿ íà ïðàâóþ ïðè x = 0,10.

7. Ñ ïîìîùüþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðåíà àáñîëþòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Ââåäåíî ïîíÿòèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé (ñòðóêòóðíîé) êèðàëüíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé

ãðóïïû P213, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàêðó÷åííîñòè àòîìîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ïîäðåø¼ò-

êå. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñïèíîâîé êèðàëüíîñòè ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðíîé

êèðàëüíîñòè íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìå Fe1−xCoxSi ñòðóêòóðíàÿ

êèðàëüíîñòü ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíîé (ëåâàÿ ìàãíèòíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ëåâîé ñòðóêòóðíîé è

íàîáîðîò), à â ñèñòåìå Mn1−yFeySi îíè ïðîòèâîïîëîæíû (ëåâàÿ ìàãíèòíàÿ ñîîòâåòñòâóåò

ïðàâîé ñòðóêòóðíîé è íàîáîðîò).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíî â ðàáîòàõ
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