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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÏËÀÂÀÕNi2+xMn1�xGa Ï�È Ó×ÅÒÅ ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎ�ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀÂ. Ä. Áó÷åëüíèêîâ *, À. Ò. Çàÿê×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454021, ×åëÿáèíñê, �îññèÿÀ. Í. Âàñèëüåâ, Ä. Ë. Äàëèäîâè÷Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. �. Øàâðîâ **Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê103907, Ìîñêâà, �îññèÿÒ. Òàêàãè, Â. Â. ÕîâàéëîÈíñòèòóò ãèäðîäèíàìèêè, Óíèâåðñèòåò Òîõîêó980-8577, Ñåíäàé, ßïîíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 îêòÿáðÿ 2000 ã.Èç èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ âîññòàíîâëåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà �åððî-ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ Ni2+xMn1�xGa, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ x ñòðóêòóðíûì ïåðåõîäàì èç êó-áè÷åñêîé â òåòðàãîíàëüíóþ �àçó ïðåäøåñòâóþò ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â êóáè÷åñêîé �àçå. Â ðàìêàõ�åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó èññëåäîâàíû �àçîâûå äèàãðàììû ñòðóêòóðíûõè ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ýòèõ ñïëàâàõ ïðè ó÷åòå ìîäóëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîêà-çàíî, ÷òî íàðÿäó ñ ìàðòåíñèòíûìè ïðåâðàùåíèÿìè ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðåäìàðòåíñèòíûå è ïîñëåìàð-òåíñèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Äå�îðìàöèîííûé èìîäóëÿöèîííûé ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà îêàçûâàþòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû.PACS: 75.40.-s, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔåððîìàãíèòíûå ñïëàâû �åéñëåðàNi2+xMn1�xGa âûçûâàþò îñîáûé èíòåðåñ â ñâÿçèñ îáíàðóæåíèåì â íèõ ý��åêòà ãèãàíòñêîé ìàã�íèòîñòðèêöèè, äîñòèãàþùåé ðåêîðäíûõ çíà÷åíèéâïëîòü äî 6% [1℄. Òàêàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ îáÿçàíàïåðåñòðîéêå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìàãíèòíûõè ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èíòå�ðåñ ê ïîëó÷åíèþ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè îïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ ñïëàâàõ �àçîâûõ ïðåâðàùå�*E-mail: bu
he�
gu.
hel.su**E-mail: shavrov�mail.
plire.ru

íèÿõ. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò òàê íàçûâàåìûå¾ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ¿ � ñòðóêòóðíûå�àçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç èñõîäíîé âûñî�êîñèììåòðè÷íîé �àçû â íèçêîñèììåòðè÷íóþ �àçó,ñóùåñòâóþùóþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [2℄. Ïðèîïèñàíèè ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé â ðàìêàõ�åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ëàíäàó ãëàâíûìèïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû òåí�çîðà äå�îðìàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìàðòåíñèòíûåïðåâðàùåíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîòíîñòèñâîáîäíîé óïðóãîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì àíãàðìîíèçìà(ñîáñòâåííûé �àçîâûé ïåðåõîä) [3℄. Åñëè ìàðòåí�ñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäÿò â �åððîìàãíèòíîé1166



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ : : :ìàòðèöå, òî áëàãîäàðÿ ñóùåñòâóþùåìó â �åððî�ìàãíåòèêàõ ìàãíèòîóïðóãîìó âçàèìîäåéñòâèþ îíèìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèÿìè â ìàãíèòíîéïîäñèñòåìå. Â ðåçóëüòàòå ìàðòåíñèòíûå ïðåâðà�ùåíèÿ âûçûâàþò â �åððîìàãíåòèêå ìàãíèòíûå�àçîâûå ïåðåõîäû.Ôåððîìàãíèòíûå ñïëàâû �åéñëåðàNi2+xMn1�xGa ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èìåþòêóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèèOh. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â íèõ ïðîèñõîäÿò�àçîâûå ïåðåõîäû â òåòðàãîíàëüíóþ ñòðóêòó�ðó [4℄. Ìàðòåíñèòíûå �àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ èñâÿçàííûå ñ íèìè ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû âNi2+xMn1�xGa â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ïîäðîáíîèññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [5�12℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òîìàðòåíñèòíûå ïåðåõîäû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿïîÿâëåíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ìîäóëèðîâàííîé �àçû,õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàáîðîì âîëíîâûõ âåêòîðîâqi [13℄. Â ýêñïåðèìåíòå íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íîé�àçû ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñìÿã÷åíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ �îíîííûõ ìîä [13; 14℄. Ýêñïåðèìåíòûïîêàçûâàþò, ÷òî â Ni2+xMn1�xGa ïåðåõîä èçèñõîäíîé ñòðóêòóðû â ìîäóëèðîâàííóþ �àçó ÿâ�ëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà [15℄, íîñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ñêà÷êîì òåïëîåìêîñòè èïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ÷åì ó ñàìîãî ìàðòåíñèòíîãîïðåâðàùåíèÿ. Â ðàáîòàõ [14; 16℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä â ìîäóëèðîâàííóþ�àçó ìîæíî îïèñûâàòü â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ñïîìîùüþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿóïðóãóþ ýíåðãèþ ñ ó÷åòîì àíãàðìîíèçìà, ÷ëåíîâ,îïèñûâàþùèõ ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, à òàê�æå ñëàãàåìûõ, îòâåòñòâåííûõ çà âçàèìîäåéñòâèåòåòðàãîíàëüíûõ äå�îðìàöèé ñ ìîäóëÿöèîííûì ïà�ðàìåòðîì ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíûåäå�îðìàöèè ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè ïàðàìåòðàìèïîðÿäêà, ñâÿçàííûìè ñ ãëàâíûìè ïàðàìåòðàìèïîðÿäêà, îïèñûâàþùèìè ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóê�òóðó. Äå�îðìàöèè ïîÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñìîäóëÿöèåé â òî÷êå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â ìî�äóëèðîâàííóþ �àçó. Âåëè÷èíà ýòèõ äå�îðìàöèéîïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé èõ êîý��èöèåíòà ñâÿçè ñìîäóëÿöèîííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.Ñðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òâåðäûõ òåë, â êî�òîðûõ íàáëþäàþòñÿ êàê ìàðòåíñèòíûå �àçîâûå ïå�ðåõîäû áåç ïîÿâëåíèÿ ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû,òàê è ïåðåõîäû ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ìî�äóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ñïëàâû Ni2+xMn1�xGa çà�íèìàþò îñîáîå ìåñòî. �åíòãåíîâñêèå ýêñïåðèìåíòûïîêàçûâàþò, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàðòåíñèòíàÿ�àçà ýòèõ ñïëàâîâ ñîäåðæèò êàê ñèëüíûå òåòðàãî�

íàëüíûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè (
=a � 0:94), òàê è ìî�äóëÿöèþ òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñ âåêòîðîì ïî�ëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíûì îñè [1�10℄, è âîëíîâûì âåê�òîðîì, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè [110℄ [17; 18℄. Ïåð�âûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [17℄, îáíà�ðóæèëè òîëüêî îäíó òî÷êó (T = 202 K) ïåðåõîäàâ ìàðòåíñèòíóþ �àçó ñ ìîäóëÿöèåé è òåòðàãîíàëü�íûìè èñêàæåíèÿìè. Â áîëåå ïîçäíèõ ýêñïåðèìåí�òàõ [19℄ áûëè íàéäåíû äâå ðàçëè÷íûå òî÷êè �àçî�âûõ ïåðåõîäîâ. Ïåðâûé ïåðåõîä, íàáëþäàåìûé ïðèáîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì èçñèììåòðè÷íîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìîäóëèðî�âàííóþ ñòðóêòóðó ñ óïîìÿíóòûìè âûøå âîëíîâûìâåêòîðîì è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè. Ýòà ïðîìåæó�òî÷íàÿ �àçà, íàçâàííàÿ â ðàáîòå [19℄ ¾ïðåäìàðòåí�ñèòíîé¿, èìååò âåëè÷èíó âåêòîðà ìîäóëÿöèè, ðàâ�íóþ 1/3. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèáëèçèòåëüíîêóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíè�åì ìàëûõ òåòðàãîíàëüíûõ äå�îðìàöèé. Âòîðîé �à�çîâûé ïåðåõîä � ýòî ïåðåõîä èç ïðîìåæóòî÷íîé ìî�äóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû â äåéñòâèòåëüíî ìàðòåí�ñèòíóþ �àçó, èìåþùóþ áîëüøèå òåòðàãîíàëüíûåèñêàæåíèÿ òàê æå, êàê è ìîäóëÿöèþ. Òàêèì îáðà�çîì, íåîáõîäèìî îáîáùèòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîä�õîä [2; 5�12; 14; 16℄ òàê, ÷òîáû îí ìîã îïèñûâàòü äâàñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì �àçîâûõ ïåðåõîäà.Äðóãàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé Ni2+xMn1�xGa ïðè�âëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòðóê�òóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû â íåì ïðîèñõîäÿò â �åð�ðîìàãíèòíîé ìàòðèöå. Îêàçûâàåòñÿ, ñòðóêòóðíûåèçìåíåíèÿ âëèÿþò íå òîëüêî íà íàïðàâëåíèå âåêòî�ðà íàìàãíè÷åííîñòè, íî è íà åãî ìîäóëü [5; 9; 11; 12℄.Èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå ðîñò âåëè�÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðåõîäå â ìîäóëèðîâàí�íóþ �àçó [20℄. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü è ýòîò �àêò ïðè�åíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè.�åàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òåòðàãîíàëüíîé�àçû â Ni2+xMn1�xGa äî ñèõ ïîð â ïîëíîé ìåðåýêñïåðèìåíòàëüíî íå èññëåäîâàíà. Èçâåñòíî òîëü�êî èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ÷òîñòðóêòóðíûé ïåðåõîä â òåòðàãîíàëüíóþ �àçó ñîïðî�âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè [4℄. Â [21℄ ïîñòðîåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìî�äåëü íåîäíîðîäíîé ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû, êîòî�ðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ñïëàâå Ni2MnGa íèæå òåìïåðàòó�ðû ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà, è ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿäëÿ îöåíêè ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ìàðòåíñèòà.Íåäàâíî ïîÿâèëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà [22℄, ïî�ñâÿùåííàÿ ìîäåëèðîâàíèþ ïðåäìàðòåíñèòíîãî �à�çîâîãî ïåðåõîäà â Ni2MnGa ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Àâòîðû [22℄ äåëàþò âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäìàðòåíñèò�1167



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, À. Ò. Çàÿê, À. Í. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001íûå ý��åêòû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ìàãíèòîóïðó�ãîé ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé è �îíîí�íîé ìîäîé, èñïûòûâàþùåé ñìÿã÷åíèå ïðè îáðàçîâà�íèè ìîäóëÿöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðåäìàðòåíñèò�íûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà äàííîåìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòàòî÷íî âåëèêî.Ýòîò ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè�åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü óêà�çàííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëó÷åííàÿ â [22℄ ïðåäìàð�òåíñèòíàÿ �àçà íå ñîäåðæèò òåòðàãîíàëüíûõ äå�îð�ìàöèé. Òåòðàãîíàëüíûå äå�îðìàöèè äåéñòâèòåëüíîíå íàáëþäàëèñü â ïðåäìàðòåíñèòíîé �àçå [13℄, íîýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èõ î÷åíü ìàëîé âåëè÷è�íîé. Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå òåòðàãî�íàëüíûõ äå�îðìàöèé, âûçâàííûõ ìîäóëÿöèîííûìóïîðÿäî÷åíèåì, ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì. Ý��åê�òû, âîçíèêàþùèå, íàïðèìåð, â ìàãíèòíîé ïîäñèñòå�ìå, ñîïóòñòâóþùèå ýòèì ìàëûì òåòðàãîíàëüíûì èñ�êàæåíèÿì â ïðåäìàðòåíñèòíîé �àçå, ïîçâîëèëè áûâûÿâèòü íàëè÷èå ñàìèõ äå�îðìàöèé, åñëè îíè èìå�þò ìåñòî.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâ�ëåííûå â ðàáîòàõ [11; 12℄, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòüêîìïîçèöèîííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð ìàãíèò�íîãî è ìàðòåíñèòíîãî �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñïëàâàõNi2+xMn1�xGa ïðè 0 � x � 0:2. Îêàçàëîñü, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Ni çà ñ÷åò Mn òåìïåðàòóðàñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà ïîâûøàåòñÿ, à òåìïåðàòó�ðà ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî âèíòåðâàëå 0:17 � x � 0:19 ýòè äâå òåìïåðàòóðûñîâïàäàþò. Êîìïîçèöèîííûå çàâèñèìîñòè, îïðåäå�ëåííûå èç èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè è òåïëîåìêîñòè, ñîâïàäàþò ìåæ�äó ñîáîé â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõìåòîäèê, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, èñïîëüçîâàòüëþáîé èç ýòèõ ïîäõîäîâ äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ�àçîâîé äèàãðàììû ñïëàâîâ Ni2+xMn1�xGa.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå �àçîâàÿ äèàãðàììà ñïëàâîâNi2+xMn1�xGa â èíòåðâàëå 0 � x � 0:09 èçó÷åíà ñïîìîùüþ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöîâ. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íàðÿäó ñ îñîáåííîñòÿìè,îáÿçàííûìè ñòðóêòóðíûì è ìàãíèòíûì �àçîâûì ïå�ðåõîäàì, íàáëþäàëèñü òàêæå àíîìàëèè, óêàçûâàþ�ùèå íà ñóùåñòâîâàíèå ïðåäìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùå�íèé. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó,ó÷èòûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûì,äå�îðìàöèîííûì è ìîäóëÿöèîííûì ïàðàìåòðàìèïîðÿäêà, ðàçâèòà íà ñëó÷àé êóáè÷åñêèõ �åððîìàã�íåòèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â Ni2+xMn1�xGa íàðàâíå ñìàðòåíñèòíûìè ïðåâðàùåíèÿìè ìîãóò èìåòü ìåñòî
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T , K�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿïîëèêðèñòàëëîâ Ni2+xMn1�xGaòàê íàçûâàåìûå ïðåäìàðòåíñèòíûå è ïîñëåìàðòåí�ñèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåììîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Äå�îðìàöèîííûé è ìî�äóëÿöèîííûé ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ÷åðåç âçàèìîäåé�ñòâèå ñ ìàãíèòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âûçûâàþò â�åððîìàãíåòèêå ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû. Ïî�ñëåäíèé �àêò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàçíîîáðà�çèþ âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÏîëèêðèñòàëëû óêàçàííûõ âûøå ñîñòàâîâ âû�ïëàâëÿëèñü ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè â àòìîñ�åðåàðãîíà èç êîìïîíåíòîâ âûñîêîé ÷èñòîòû. Èç ìàññèâ�íûõ ïîëèêðèñòàëëîâ îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ òðàíñ�ïîðòíûõ èçìåðåíèé âûðåçàëèñü ýëåêòðîèñêðîâûììåòîäîì è ê íèì ïðèâàðèâàëèñü òîêîâûå è ïîòåí�öèàëüíûå êîíòàêòû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òåðìîýäñ èçìå�ðåíèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðîâî�äèëèñü ïî ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ñõåìå íà ïåðåìåííîì1168



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ : : :òîêå ñ ÷àñòîòîé f � 1 ê�ö, à ðåãèñòðàöèÿ ðåçóëüòà�òîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ �àçî÷óâñòâèòåëüíî�ãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ïëàòè�íîâûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé íàõî�äèëñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 0.15 ñì îò îáðàçöà.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî�ëèêðèñòàëëîâ Ni2+xMn1�xGa (0 � x � 0:09) ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â îáðàçöå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãîñîñòàâà Ni2MnGa â òî÷êå Êþðè ïðè TC � 380 Ê íàçàâèñèìîñòè R(T ) íàáëþäàåòñÿ ñòóïåíüêà, õàðàêòåð�íàÿ äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà è îáÿçàí�íàÿ óìåíüøåíèþ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàã�íèòíûõ �ëóêòóàöèÿõ. Ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå äåìîíñòðèðóåò ìåòàë�ëè÷åñêèé õîä, îäíàêî ïðè TP � 260 Ê íàáëþäàåòñÿïèê, à ïðè TM � 200 Ê âíîâü íàáëþäàåòñÿ ñòóïåíü�êà. Àíîìàëèÿ ïðè TM èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ãèñ-òåðåçèñ, õàðàêòåðíûé äëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåð�âîãî ðîäà. Èçâåñòíî [17℄, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòó�ðå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç êóáè÷åñêîé â òåòðàãîíàëü�íóþ �àçó. Àíîìàëèÿ ïðè TP îòâå÷àåò, ïî-âèäèìîìó,ïðåäìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ â êóáè÷åñêîé �à�çå, êîãäà â êðèñòàëëå ïîÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ âîëíàìîäóëÿöèè [19℄. Îïðåäåëèòü èç ïðèâåäåííûõ èçìåðå�íèé, ÿâëÿåòñÿ ëè àíîìàëèÿ ïðè TP îòðàæåíèåì �à�çîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî èëè âòîðîãî ðîäà, çàòðóäíè�òåëüíî, ïîñêîëüêó ìåæäó òåìïåðàòóðàìè îáðàçöà èòåðìîìåòðà èìååòñÿ íåáîëüøîå çàïàçäûâàíèå. Ñ óâå�ëè÷åíèåì x, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäû�äóùèõ èññëåäîâàíèé [11; 12℄, òåìïåðàòóðà Êþðè ìî�íîòîííî óìåíüøàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà ñòðóêòóðíîãîïåðåõîäà ðàñòåò (ðèñ. 2). Òåìïåðàòóðà ïðåäìàðòåí�ñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïî�÷òè íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è ïðè x � 0:07�0.09ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà.3. ÒÅÎ�ÈßÍàáëþäàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ â ñïëàâàõ Ni2+xMn1�xGa ìîæåò áûòü îïèñàíàòåîðèåé Ëàíäàó äëÿ ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå, â êîòîðîì ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ìîäóëèðîâàííîå,òàê è òåòðàãîíàëüíîå ñîñòîÿíèÿ. Èñêàæåíèÿ êóáè÷å�ñêîé ðåøåòêè ïðè ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäàõ îïèñûâà�þòñÿ îäíîðîäíûìè äå�îðìàöèÿìè, çàïèñàííûìè ââèäå ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé êîìïîíåíò òåíçîðà äå��îðìàöèé eii [2℄e1 = 13(exx + eyy + ezz); e2 = 1p2 (exx � eyy);e3 = 1p6 (2ezz � exx � eyy): (1)

350
250200
300

TMTCTP

T , K

x0.02 0.04 0.06 0.08 0.100�èñ. 2. Ôàçîâàÿ T�x-äèàãðàììà ñïëàâîâNi2+xMn1�xGa ïðè 0 � x � 0:09 (ýêñïåðèìåíò)Äå�îðìàöèÿ e1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåíåíèþ îáú�åìà, íå íàðóøàåò ñèììåòðèþ ðåøåòêè. Íàðóøåíèåñèììåòðèè èìååò ìåñòî áëàãîäàðÿ äå�îðìàöèÿì e2è e3, îòâåòñòâåííûì çà ïåðåõîä ðåøåòêè èç êóáè÷å�ñêîé �àçû â òåòðàãîíàëüíóþ. Äàííûé ïåðåõîä ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñìÿã÷åíèåì êîìáèíàöèè óïðóãèõ ìî�äóëåé C11 � C12. Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòèñâîáîäíîé ýíåðãèè äîëæíî òàêæå ñîäåðæàòü äå�îð�ìàöèè e4 = exy, e5 = eyz, e6 = ezx, êîòîðûå ïðèâîäÿòê èñêàæåíèþ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè äî áîëåå íèçêîéñèììåòðèè, ÷åì òåòðàãîíàëüíàÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ â êðèñòàëëå àêóñòè÷åñêèõ �îíîí�íûõ ìîä òèïà (1/3, 1/3, 0) íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîñóùåñòâóåò øåñòü ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âîëíîâî�ãî âåêòîðà ìîäóëÿöèè. Îíè ìîãóò áûòü çàïèñàíûêàêk1 = �(1; 1; 0); k2 = �(0; 1; 1); k3 = �(1; 0; 1);k4 = �(1; �1; 0); k5 = �(0; 1; �1); k6 = �(�1; 1; 0);ãäå � = 1=3. Â ñâÿçè ñ ýòèì, êàê ïðàâèëî, äîë�æåí ñóùåñòâîâàòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà, êîòîðûé ñî�äåðæèò äâåíàäöàòü êîìïîíåíò (øåñòü àìïëèòóä èøåñòü �àç):  1 : : :  6, '1 : : : '6, ãäå j = j j j exp(i'j):Ñìåùåíèÿ àòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èçýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, èìåþò âèäuj(r) = j j jpj sin(kj � r+ 'j);10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1169



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, À. Ò. Çàÿê, À. Í. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ãäå p1; : : :;p6 � åäèíè÷íûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè,íàïðàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé [�1; 1; 0℄,[0; �1; 1℄, [1; 0; �1℄, [1; 1; 0℄, [0; 1; 1℄, [1; 0; 1℄. Ïîëíîå âû�ðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè äîëæíîáûòü èíâàðèàíòíî ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåí�íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèèOh. Îíî ñîñòîèò èç ñëàãàåìûõ òðåõ òèïîâ:F = Fe(ej) + F ( i) + Fe (ej ;  i): (2)Çäåñü Fe(ej) � ïëîòíîñòü óïðóãîé ýíåðãèè, ñîäåð�æàùàÿ ÷ëåíû, îòâåòñòâåííûå çà àíãàðìîíèçì óïðó�ãîé ïîäñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó ïîðÿäêà(e2; e3). Îíà èìååò âèä [2℄Fe(ej) = 12a(e22+e23)+13be3(e23�3e22)+14
(e22+e23)2++ 12(C11 + 2C12)e21 + 12C44(e24 + e25 + e26); (3)ãäå êîý��èöèåíòû a, b è 
 ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìèêîìáèíàöèÿìè êîìïîíåíò ìîäóëåé óïðóãîñòè ñîîò�âåòñòâåííî âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ:a = C11�C12; b = 16p6 (C111�3C112+2C123);
 = 148(C1111 + 6C1112 � 3C1122 � 8C1123): (4)Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå (3) ñîäåðæèò ñëàãàåìûå òðå�òüåãî ïîðÿäêà, �àçîâûé ïåðåõîä ïî ïàðàìåòðó ïî�ðÿäêà (e2, e3) ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ïðèïîäõîäå ê òî÷êå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â òåòðàãî�íàëüíóþ �àçó óïðóãèé ìîäóëü a = C11 � C12 ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ, è âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà (T ! TM )åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäåa = a0(T � TM )=TM ;ãäå TM � òåìïåðàòóðà ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà.Ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ F ( i) ïðèâåäåíî â ðà�áîòàõ [16; 23℄. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé âà�ðèàíò ìîäóëÿöèè, ó÷èòûâàþùèé ëèøü îäíó �îíîí�íóþ ìîäó 1/3 (1,1,0). Îíà îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîìïîðÿäêà  = j j exp(i') (èíäåêñ îïóùåí äëÿ ïðîñòî�òû çàïèñè), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿïëîòíîñòè ìîäóëÿöèîííîé ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèèâ âèäåF ( ) = 12Aj j2 + 14Bj j4 + 16C0j j6 ++ 16C1 � 6 + ( �)6� : (5)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ýòîé �îðìóëå ìèíèìèçèðóåò�ñÿ ïî îòíîøåíèþ ê �àçå:� 6 + ( �)6� = j j6(exp(�i6') + exp(i6')) == 2j j2 
os(6'):

Ìèíèìóì ýíåðãèè (5) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ' = ��=6,��=2, �5�=6, åñëè C1 > 0, è ïðè ' = 0, ��=3,�2�=3, �, åñëè C1 < 0. Â âûðàæåíèè (5) ïåðåîáî�çíà÷èì C 0 = C0 � jC1j è äëÿ óñòîé÷èâîñòè ïîëî�æèì, ÷òî C 0 > 0. Ïàðàìåòð A çàâèñèò îò T è âáëèçèòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ìîäóëèðîâàííîå ñîñòîÿíèå(T ! TP ) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåA = A0(T � TP )=TP :Ýíåðãèÿ Fe , ñâÿçûâàþùàÿ äå�îðìàöèè ei ñïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèì ìîäóëÿöèþ,äîëæíà èìåòü �îðìó, èíâàðèàíòíóþ îòíîñèòåëüíîâñåõ îïåðàöèé ñèììåòðèè, ñâÿçàííûõ ñ ei è  j . Ñó÷åòîì ëèøü îäíîé �îíîííîé ìîäû 1/3(1,1,0)Fe èìååò âèäFe ( ; ei) = � 1p3 D1e1+ 2p6 D2e3+D3e4� j j2: (6)Âûðàæåíèÿ (3), (5) è (6) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè êóáè÷åñêîãî êðèñòàë�ëà è ïîçâîëÿþò îïèñàòü �àçîâûå ïåðåõîäû èç êóáè�÷åñêîé �àçû â ìîäóëèðîâàííóþ è òåòðàãîíàëüíóþ�àçû.Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, ñòðóêòóðíûå ïðå�âðàùåíèÿ â ñïëàâàõ Ni2+xMn1�xGa ïðîèñõîäÿò â�åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûìó÷åò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû íà ñòðóêòóð�íûå ïåðåõîäû. Íîñèòåëÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäàííûõ ñïëàâàõ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì àòîìûìàðãàíöà êàê â êóáè÷åñêîé, òàê è â òåòðàãîíàëü�íîé �àçàõ [17℄. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñïëàâûNi2+xMn1�xGa îäíîïîäðåøåòî÷íîé ìàãíèòíîé ïîä�ñèñòåìîé ñ âåêòîðîì ìàêðîñêîïè÷åñêîé íàìàãíè÷åí�íîñòèM. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ñîäåðæèò òàêæå ñëàãà�åìûå, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòûM ñ äðóãèìè ïàðà�ìåòðàìè ïîðÿäêà ñèñòåìû. Äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿââåäåì â ðàññìîòðåíèå áåçðàçìåðíûé âåêòîð íàìàã�íè÷åííîñòè m =M=M0, ãäå M0 � íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ.Âêëàä îò ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ïîëíóþ ýíåð�ãèþ êóáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà ñîñòîèò èç äâóõñëàãàåìûõ. Ïåðâîå èç íèõ èìååò îáìåííîå ïðîèñõîæ-äåíèå. Îíî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü çàâè�ñèìîñòü ìîäóëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèm îò òåì�ïåðàòóðû. Ýòî ñëàãàåìîå èìååò âèäFex(m) = 12�(m2x +m2y +m2z) ++ 14Æ1(m2x +m2y +m2z)2: (7)Çäåñü � è Æ1 � îáìåííûå ïîñòîÿííûå. Ïàðàìåòð îá�1170



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ : : :ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûè âáëèçè òî÷êè Êþðè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê� = �0(T � TC)=TC :Âòîðîå ñëàãàåìîå � ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèèêóáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà, êîòîðóþ ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäåFa(mi) = K1(m2xm2y +m2ym2z +m2zm2x); (8)ãäåK1 � ïåðâàÿ êîíñòàíòà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè.Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà òàêæå ñîäåðæàòü ñëà�ãàåìûå, ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû m ñ äðóãèìè ïà�ðàìåòðàìè ïîðÿäêà ñèñòåìû. Ïåðâîå èç íèõ ñâÿçû�âàåò êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè mi ñ äå�îðìàöè�ÿìè ei è èìååò âèäFme(mi; ei) = 1p3 B1e1m2 ++B2 � 1p2 e2(m2x �m2y) + 1p6 e3(3m2z �m2)�++B3(e4mxmy + e5mymz + e6mzmx): (9)Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ�îðìó ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèè ñ �åíîìåíîëîãè÷å�ñêèìè ìàãíèòîóïðóãèìè ïîñòîÿííûìè B1, B2 è B3.Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå êîì�ïîíåíò âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè mi ñ ìîäóëÿöèîí�íûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà  è ìîæåò áûòü çàïèñàíîâ âèäåFm (mi;  ) == �13N1m2+N2�m2z�13m2�+N3mxmy� j j2: (10)Çäåñü êîý��èöèåíòû Ni ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðà�ìåòðû ñâÿçè ìåæäó ìàãíèòíîé è ìîäóëÿöèîííîéïîäñèñòåìàìè.Â èòîãå îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíî�ñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèîáðåòàåò âèäF = Fe(ei)+F �j j2�+Fe �ei; j j2�+Fex(m)++ Fa(mi) + Fme(mi; ej) + Fm �mi; j j2� : (11)Äàííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò òðè �àçîâûõ ïåðåõî�äà: òî÷êó Êþðè, ïåðåõîä â ìîäóëèðîâàííîå ñîñòîÿ�íèå è ïåðåõîä â òåòðàãîíàëüíóþ �àçó.Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè(11) ñîäåðæèò ïåðåìåííûå, íå îòâåòñòâåííûå çà �à�çîâûå ïåðåõîäû, ò. å. ÿâëÿþùèåñÿ êîñâåííûìè ïàðà�ìåòðàìè ïîðÿäêà: e1, e4, e5, e6. Ïîñëå ìèíèìèçàöèèýíåðãèè ïî ýòèì ïåðåìåííûì ïðîèñõîäèò ïåðåíîðìè�ðîâêà ðÿäà êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â (11):

B0 = B � 2� D213(C11+2C12)+D23C44� ; K = K1� B232C44 ;N 01 = 13N1 � D1B16(C11 + 2C12) ; N 03 = N3 � B3D3C44 ;Æ = Æ1 � 2B213(C11 + 2C12) :Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíîéýíåðãèè ïðèíèìàåò âèäF = 12a(e22+e23)+13be3(e23�3e22)+14
(e22+e23)2++ 12Aj j2 + 14B0j j4 + 16C 0j j6 ++ 2p6 D2e3j j2 + 12�m2 + 14Æm4 ++K(m2xm2y +m2ym2z +m2zm2x) ++B2 � 1p2 e2(m2x�m2y)+ 1p6 e3(3m2z�m2)�++�N 01m2+N2�m2z�13m2�+N 03mxmy� j j2: (12)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè âñå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿñïëàâîâ, íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü âûðàæåíèå(12) ïî îñòàâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ïîðÿäêà: e2, e3, j j,m1, m2, m3. �åøåíèå ïîëó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû íåëè�íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âîçìîæíî ëèøüñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ïðîâåäå�íèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11�13; 15; 17; 19; 20℄áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,âõîäÿùèõ â �îðìóëó (12): a0 = 1011 ýðã/ñì3,b = 3 � 1011 ýðã/ñì3, 
 = 3 � 1012 ýðã/ñì3, D2 == 103 ýðã/ñì3, A0 = 1023 ýðã/ñì3, B0 = 1038 ýðã/ñì3,C 0 = 1055 ýðã/ñì3, K = �105 ýðã/ñì3, B2 == 1:5 � 107 ýðã/ñì3, �0 = �109 ýðã/ñì3, Æ == 109 ýðã/ñì3, N 01 = 103 ýðã/ñì3, N2 == �102 ýðã/ñì3, N 03 = �102 ýðã/ñì3. Êàê âèäíî íàðèñ. 2, òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî TC è ñòðóêòóðíîãîTM �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíîçàâèñÿò îò x, à òåìïåðàòóðà ïðåäìàðòåíñèòíîãîïðåâðàùåíèÿ TP = 260 Ê ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò ñîñòàâà èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ. Ýòî ïîçâîëÿåòçàïèñàòü êîìïîçèöèîííûå çàâèñèìîñòè óêàçàííûõòåìïåðàòóð â âèäåTC = TC0 � 
x; TM = TM0 + �x;ãäå TC0 = 390 Ê; 
 = 175 Ê;TM0 = 200 Ê; � = 700 Ê:1171 10*
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123 4�èñ. 3. Ôàçîâàÿ T�x-äèàãðàììà ñïëàâîâNi2+xMn1�xGa ïðè 0 � x � 0:1 (òåîðèÿ)�àññ÷èòàííàÿ äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ �àçîâàÿ T � x-äèàãðàììà ñïëàâîâ �åéñëåðàNi2+xMn1�xGa ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òîïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû è êîìïîçèöèè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü�ñÿ ñëåäóþùèå �àçû: ïàðàìàãíèòíàÿ êóáè÷åñêàÿ (1),�åððîìàãíèòíàÿ êóáè÷åñêàÿ (2) ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ âäîëü îñè [111℄, �åððîìàãíèòíàÿ óãëîâàÿ êâà�çèêóáè÷åñêàÿ ìîäóëèðîâàííàÿ (3) ñ íàìàãíè÷åííî�ñòüþ â ïëîñêîñòè òèïà (110), �åððîìàãíèòíàÿ òåòðà�ãîíàëüíàÿ ìîäóëèðîâàííàÿ (4) ñ íàìàãíè÷åííîñòüþâäîëü îñè [001℄. Ëèíèÿ C 0C åñòü ëèíèÿ ìàãíèòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ìåæäó ïàðàìàãíèò�íîé è �åððîìàãíèòíîé êóáè÷åñêèìè �àçàìè. ËèíèÿT 0T ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî�äà ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè �àçàìè (2) è (3). Îíñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìîäóëÿöèè êóáè÷åñêîéðåøåòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ñëàáîìó òåòðàãîíàëü�íîìó èñêàæåíèþ. Ëèíèè N 0N è O0O ÿâëÿþòñÿ ëè�íèÿìè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî �àç (2)è (3). Ëèíèÿ B0B åñòü ëèíèÿ ìàðòåíñèòíîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè ìîäóëèðî�âàííûìè �àçàìè (3) è (4). Äàííûé ïåðåõîä ñîïðî�âîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì áîëüøèõ òåòðàãîíàëüíûõ äå��îðìàöèé ðåøåòêè. Ëèíèè G0G è F 0F � ëèíèè ïî�òåðè óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâåííî �àç (3) è (4). Èçðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä ñîïðîâî�æäàåòñÿ áîëüøèì ãèñòåðåçèñîì, à ãèñòåðåçèñ ïåðå�õîäà èç �åððîìàãíèòíîé êóáè÷åñêîé �àçû â �åððî�ìàãíèòíóþ êâàçèêóáè÷åñêóþ �àçó âåñüìà ìàë. Ýòè

�àêòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè ïî èçìåðåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 1).Ïðè áîëüøèõ x â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîãî èíòåðâà�ëà êîìïîçèöèé ãèñòåðåçèñíûå îáëàñòè ïðåäìàðòåí�ñèòíîãî è ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäîâ ïåðåêðûâàþòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòè ïåðåõîäû ÷àñòè÷íî íà�êëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è ñëàáî ðàçðåøàþòñÿ âýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 1).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåí�òàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå �àçîâîéäèàãðàììû ñïëàâîâ Ni2+xMn1�xGa â èíòåðâàëåêîìïîçèöèé 0 � x � 0:1 ïîçâîëèëî âûÿâèòü âàæ�íóþ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ,çàêëþ÷àþùóþñÿ â �îðìèðîâàíèè ñòàòè÷åñêèõìîäóëÿöèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â êóáè÷åñêîéè òåòðàãîíàëüíîé �àçàõ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿòåîðèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñïëàâîâ Ni2+xMn1�xGaïîçâîëèëà îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ ñòðóê�òóðíûõ ïåðåõîäîâ: èç êóáè÷åñêîé ðåøåòêè âìîäóëèðîâàííóþ �àçó ñî ñëàáûìè òåòðàãîíàëüíû�ìè èñêàæåíèÿìè (ïðåäìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä), àçàòåì èç ìîäóëèðîâàííîé êâàçèêóáè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû â ìàðòåíñèòíóþ ñ áîëüøèìè òåòðàãîíàëüíûìèèñêàæåíèÿìè è ìîäóëÿöèåé. Ýòè ïåðåõîäû ñîïðîâî�æäàþòñÿ ìàãíèòíûìè îðèåíòàöèîííûìè �àçîâûìèïåðåõîäàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò �99-02-18247), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ(ãðàíò �97-0-7.0-11) è ïðîãðàììû ¾Óíèâåðñèòåòû�îññèè¿. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêîé �àçîâîé äèàãðàì�ìû �óíêöèÿìè òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ïîëàãàëèñüëèøü óïðóãèå ìîäóëè a è êîíñòàíòà îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ �. Âàðèàöèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ â (12)ìîæåò ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ �àçî�âîé äèàãðàììû. Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíèò�ñÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà Ni2+xMn1�xGa, íàïðèìåð,ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ A è D2, îòâåòñòâåííûõ çàìîäóëÿöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà �àçîâàÿ äèàãðàììàNi2+xMn1�xGa â êîîðäèíàòàõ a è A ïðè b > 0,D2 > 0, N1;2;3 < 0 â ñëó÷àå, êîãäà ñïëàâ íàõîäèòñÿ â�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Èç äèàãðàììû âèäíî,÷òî ïðè ýòîì âåùåñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì1172
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Z P�0�èñ. 4. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñïëàâà Ni�Mn�Ga â êî-îðäèíàòàõ a � A ïðè b > 0, D2 > 0, N1;2;3 < 0.Ñïëîøíûå ëèíèè � ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåð-âîãî ðîäà, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ëèíèÿ �à-çîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, øòðèõîâûå ëèíèè �ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè �àç, ��0 è ��0 � òåðìîäèíà-ìè÷åñêèå ïóòè; F � �åððîìàãíèòíàÿ �àçà, M ��àçà ñ ìîäóëÿöèåé, C � �àçà ñ êóáè÷åñêîé ðå-øåòêîé, T � �àçà ñ òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêîé. Âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè â �àçàõèç ïÿòè ñîñòîÿíèé. Íà �àçîâîé äèàãðàììå ëèíèÿOC ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ñòðóêòóðíîãî è ìàãíèòíîãîîðèåíòàöèîííîãî �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäàèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êóáè÷åñêîé (àóñòåíèòíîé)�àçû FC[111℄ â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ (ìàðòåí�ñèòíóþ) �àçó FT[001℄, êîòîðàÿ èìååò áîëüøèåòåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ è íå èìååò ìîäóëÿöèè.Ôàçà FC[111℄ óñòîé÷èâà âûøå ëèíèè GH , à �àçàFT[001℄ � íèæå ëèíèè MI . Ïî çîíå èõ ïåðåêðûòèÿìîæíî âèäåòü, ÷òî ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿáîëüøèì ãèñòåðåçèñîì. Íà ëèíèè OB ïðîèñõîäÿòñòðóêòóðíûé è ìàãíèòíûé îðèåíòàöèîííûé �à�çîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç ñèììåòðè÷íîé�àçû FC[111℄ â ìîäóëèðîâàííóþ óãëîâóþ �àçóFCM[uuw℄. Èñõîäíàÿ êóáè÷åñêàÿ �àçà óñòîé÷èâàïðàâåå ëèíèè JG, à ìîäóëèðîâàííàÿ � ëåâåå ëèíèèQF . Çàìåòèì, ÷òî �àçà FCM[uuw℄ íå ÿâëÿåòñÿñòðîãî êóáè÷åñêîé. Â íåé èìåþòñÿ ìàëûå òåòðàãî�íàëüíûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ âìåñòå ñìîäóëÿöèåé. Âåëè÷èíó òåòðàãîíàëüíûõ äå�îðìà�öèé îïðåäåëÿåò â äàííîé �àçå ïàðàìåòð D2. Åñëèïîëîæèòü D2 = 0, òî òåòðàãîíàëüíûõ äå�îðìàöèéíå áóäåò. Íà ëèíèè RX ïðîèñõîäèò ìàãíèòíûéîðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà

èç óãëîâîé �àçû FCM[uuw℄ â ñèììåòðè÷íóþ �àçóFCM[001℄. Ýòîò �àçîâûé ïåðåõîä îáóñëîâëåí âçàè�ìîäåéñòâèåì ìîäóëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàñ äå�îðìàöèîííûì èëè ìàãíèòíûì ïàðàìåòðàìèïîðÿäêà. Ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàçàâèñèò îò âåëè÷èíû óêàçàííûõ âçàèìîäåéñòâèé è,ñëåäîâàòåëüíî, îò âåëè÷èíû ìàëûõ òåòðàãîíàëüíûõèñêàæåíèé â êâàçèêóáè÷åñêèõ �àçàõ. Ëèíèÿ ROÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ìàðòåíñèòíîãî è îäíîâðåìåííîìàãíèòíîãî îðèåíòàöèîííîãî �àçîâûõ ïåðåõîäîâïåðâîãî ðîäà èç óãëîâîé êâàçèêóáè÷åñêîé �àçûFCM[uuw℄ â ñèììåòðè÷íóþ òåòðàãîíàëüíóþ �àçóFTM[001℄, èìåþùóþ áîëüøèå òåòðàãîíàëüíûå èñêà�æåíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå äàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàòàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìîäóëÿöèîí�íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ äå�îðìàöèîííûì èëèìàãíèòíûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà. Íà ëèíèè RDèìååò ìåñòî ìàðòåíñèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä èç ñèì�ìåòðè÷íîé êâàçèêóáè÷å
êîé ìîäóëèðîâàííîé �àçûFCM[001℄ â òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðè÷íóþ ìîäóëè�ðîâàííóþ �àçó FTM[001℄, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿáîëüøèì ñêà÷êîì òåòðàãîíàëüíûõ äå�îðìàöèé. Íàýòîé ëèíèè íå ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèè âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà.Àíàëèç óðàâíåíèé, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè ìèíèìè�çàöèè ýíåðãèè (12), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæåíèÿ òî÷�êè R íà ëèíèè OD, �àçû FCM[001℄ è ëèíèè îðè�åíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà RXíà �àçîâîé äèàãðàììå ñèëüíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíûïàðàìåòðîâ D2 è N2. Â ñëó÷àå �àçîâîé äèàãðàììûíà ðèñ. 4 èìååì D2 � N2, ïîýòîìó èõ ïîëîæåíèåíà �àçîâîé äèàãðàììå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âçà�èìîäåéñòâèåì ìîäóëÿöèîííîãî è äå�îðìàöèîííîãîïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà D2. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â çàâèñè�ìîñòè îò âåëè÷èíû äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (à çíà�÷èò, è îò âåëè÷èíû òåòðàãîíàëüíûõ èñêàæåíèé, êî�òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýòèì âçàèìîäåéñòâèåì â ìîäó�ëèðîâàííûõ �àçàõ) �àçà FCM[001℄ ìîæåò ëèáî ïðè�ñóòñòâîâàòü íà �àçîâîé äèàãðàììå, ëèáî íåò. Ñîîò�âåòñòâåííî ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä íà ëèíèè RD ìî�æåò ëèáî ñîïðîâîæäàòüñÿ ìàãíèòíûì îðèåíòàöèîí�íûì �àçîâûì ïåðåõîäîì, ëèáî íåò. Íà ðèñ. 4 ïðåä�ñòàâëåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ïàðàìåòð D2 áîëüøå íåêî�òîðîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé åùå ñó�ùåñòâóåò �àçà FCM[001℄. Åñëè ïàðàìåòð D2 ìåíü�øå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî �àçà FCM[001℄è ïåðåõîä íà ëèíèè RX íà �àçîâîé äèàãðàììå îò�ñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó òåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ âïðåäìàðòåíñèòíîé �àçå íå äîñòèãàþò íåîáõîäèìîéâåëè÷èíû. Â ýòîì ñëó÷àå íà ëèíèè OD èìååò ìå�ñòî ìàðòåíñèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà1173



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, À. Ò. Çàÿê, À. Í. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001èç óãëîâîé êâàçèêóáè÷åñêîé �àçû FCM[uuw℄ â ñèì�ìåòðè÷íóþ òåòðàãîíàëüíóþ �àçó FTM[001℄, èìåþ�ùóþ áîëüøèå òåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ. Ýòîò �à�çîâûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàãíèòíûì îðèåíòà�öèîííûì �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, ïðè êî�òîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåîðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòèîò íàïðàâëåíèÿ [uuw℄ íà íàïðàâëåíèå [001℄. Â çà�âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà D2 ëèíèÿ QXìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå ìåæäó ëèíè�ÿìè QL è QF . Ïðè óâåëè÷åíèè D2 ïðîèñõîäèò ñìå�ùåíèå ëèíèè QX â ñòîðîíó ëèíèè QF (ïî ÷àñîâîéñòðåëêå), íî äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðà D2 îíè íå ñîâïàäàþò, à èìååò ìåñòî àñèì�ïòîòè÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåò�ðà D2 ñèòóàöèÿ äðóãàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ QXïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíèè QL (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë�êè), à ïðè íåêîòîðîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà D2 îíèñëèâàþòñÿ. Äî èõ ñëèÿíèÿ íà ëèíèè RX ïðîèñõî�äèò îðèåíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðî�äà, à íà ëèíèè RD � ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä, ñîïðî�âîæäàþùèéñÿ ñêà÷êàìè ìîäóëÿ íàìàãíè÷åííîñòè èòåòðàãîíàëüíûõ äå�îðìàöèé, íî íå ñîïðîâîæäàþ�ùèéñÿ ïåðåîðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè ñîâ�ïàäåíèè ëèíèé QX è QL ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä íàëèíèè OD ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êàìè îðèåíòàöèè èìîäóëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à òàêæå òåòðàãîíàëüíûõäå�îðìàöèé îäíîâðåìåííî. Òàêèì îáðàçîì, íà ëè�íèè OD â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðîèñ�õîäèò ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäàëèáî èç �àçû FCM[uuw℄, ëèáî èç �àçû FCM[001℄â �àçó FTM[001℄. Ôàçà FTM[001℄ èìååò êàê áîëü�øèå òåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ, òàê è ìîäóëÿöèîí�íîå óïîðÿäî÷åíèå. Íà ðèñ. 4 �àçà FCM[uuw℄ óñòîé�÷èâà âûøå ëèíèè QX , �àçà FCM[001℄ � âûøå ëèíèèQL è íèæå ëèíèè QX , à �àçà FTM[001℄ � íèæå ëè�íèè KM . Íàêîíåö, ëèíèÿ OE � ýòî ñòðóêòóðíûé�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ìåæäó ìàðòåíñèòíû�ìè òåòðàãîíàëüíîé �àçîé FT[001℄ è ìîäóëèðîâàííîéòåòðàãîíàëüíîé �àçîé FTM[001℄. Äàííûé ïåðåõîä íåñîïðîâîæäàåòñÿ îðèåíòàöèîííûì ìàãíèòíûì �àçî�âûì ïåðåõîäîì. Ôàçà FT[001℄ óñòîé÷èâà ïðàâåå ëè�íèè NM , à �àçà FTM[001℄ óñòîé÷èâà ëåâåå ëèíèèPM . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â �àçå FT ñóùåñòâóþòðàâíîöåííûå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ FT[001℄, FT[010℄,FT[100℄ è ò. ä. Âñå ýòè ðåøåíèÿ, êðîìå FT[001℄, êîòî�ðîå ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì â ìîäóëèðîâàííîå ñîñòîÿ�íèå FTM[001℄, óñòîé÷èâû ïðàâåå ëèíèè MZ è ñòàíî�âÿòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè íà ëèíèè OE. Òàêèì îáðà�çîì, â ìîäóëèðîâàííîé �àçå ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèåðåøåíèé, ñâÿçàííîå ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèåé.Ïðè b > 0 è D2 < 0 ïåðåîðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åí�íîñòè â óãëîâîé ìîäóëèðîâàííîé �àçå íà ëèíèè RX
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�èñ. 5. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñïëàâà Ni�Mn�Ga â êî-îðäèíàòàõ � � A ïðè b > 0, D2 > 0, N1;2;3 < 0.Ñïëîøíûå ëèíèè � ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåð-âîãî ðîäà, øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè � ëèíèè �à-çîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, øòðèõîâûå ëèíèè �ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè �àç; P � ïàðàìàãíèòíàÿ �à-çà, F � �åððîìàãíèòíàÿ �àçà, M � �àçà ñ ìîäó-ëÿöèåé, C � �àçà ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â êâà-äðàòíûõ ñêîáêàõ ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå âåêòîðà íà-ìàãíè÷åííîñòè â �àçàõïðîèñõîäèò íå íà îñü [001℄, à íà îñü [110℄.Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ó÷åòå ìîäóëÿöèîííî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ëèáî ïðåäìàðòåíñèòíûì (òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïóòü ��0), ëèáî ïîñëåìàðòåíñèòíûì (òåð�ìîäèíàìè÷åñêèé ïóòü ��0) �àçîâûì ïåðåõîäîì. Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà D2 îïðåäå�ëÿåò õàðàêòåð ñàìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.Ïîìèìî ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ îðèåíòàöèîí�íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðåäëîæåííàÿ òåîðèÿ ïîçâî�ëÿåò îïèñàòü ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä òèïà áåñ�ïîðÿäîê�ïîðÿäîê (òî÷êà Êþðè). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäå�íà �àçîâàÿ äèàãðàììà â êîîðäèíàòàõ ��A â ñëó÷àå,êîãäà íà äèàãðàììå ��a (ïðè  = 0, ñì. [5; 9; 11; 12℄)èìååò ìåñòî �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà èç ïàðà�ìàãíèòíîé êóáè÷åñêîé �àçû â �åððîìàãíèòíóþ êó�áè÷åñêóþ �àçó.Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò îñóùåñòâëÿòü�ñÿ ñåìü ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ôàçà PC ÿâëÿåò�ñÿ ïàðàìàãíèòíîé êóáè÷åñêîé �àçîé. Íà ëèíèè OBïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâî�ãî ðîäà â ìîäóëèðîâàííóþ êâàçèêóáè÷åñêóþ ïàðà�ìàãíèòíóþ �àçó PCM , â êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ìà�1174



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ôàçîâûå ïåðåõîäû â �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ : : :ëûå òåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîäóëÿöèîííîãî è äå�îðìàöèîííîãî ïàðàìåò�ðîâ ïîðÿäêà. Çàòåì íà ëèíèè ML èìååò ìåñòî ìàð�òåíñèòíûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èç �àçû PCMâ òåòðàãîíàëüíóþ ìîäóëèðîâàííóþ �àçó PTM ñáîëüøèìè òåòðàãîíàëüíûìè äå�îðìàöèÿìè. ËèíèÿOM ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà âòîðîãî ðîäà ìåæäó ìîäóëèðîâàííûìè êâàçèêó�áè÷åñêèìè ïàðàìàãíèòíîé (PCM) è �åððîìàãíèò�íîé (FCM[001℄) �àçàìè. Íà ëèíèè MQ ïðîèñõîäèòàíàëîãè÷íûé ïåðåõîä ìåæäó òåòðàãîíàëüíûìè ìî�äóëèðîâàííûìè �àçàìè PTM è FTM[001℄. ËèíèÿON ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà âòîðîãî ðîäà ìåæäó êâàçèêóáè÷åñêèìè ìîäó�ëèðîâàííûìè ñèììåòðè÷íîé (FCM[001℄) è óãëîâîé(FCM[uuw℄) �àçàìè. Íà ëèíèÿõ MN è NP ïðîèñ�õîäèò ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä èç ýòèõ �àç â òåòðà�ãîíàëüíóþ �åððîìàãíèòíóþ �àçó FTM[001℄. ËèíèÿOD ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé ñòðóêòóðíîãî è îðèåíòàöèîí�íîãî �àçîâûõ ïåðåõîäîâ èç �åððîìàãíèòíîé êóáè�÷åñêîé �àçû FC[111℄ â ìîäóëèðîâàííóþ êâàçèêóáè�÷åñêóþ óãëîâóþ �àçó FCM[uuw℄. Íàêîíåö, íà ëèíèèOC èìååò ìåñòî ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä âòîðî�ãî ðîäà ìåæäó ïàðàìàãíèòíîé PC è �åððîìàãíèò�íîé FC êóáè÷åñêèìè �àçàìè. Îáëàñòü óñòîé÷èâî�ñòè �àçû PC îãðàíè÷åíà ëèíèÿìè OC è OI , �àçûFC � OC è OH , �àçû PCM � OK, OQ è QR, �àçûPTM � OF è OU , �àçû FTM[uuw℄ � OE, ES è OG,�àçû FCM[001℄ � OQ, QE è EO, �àçû FTM[001℄ �OF è OT .Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðà a íà äèàãðàììå ��A ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðåäìàð�òåíñèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû â ìîäóëèðîâàííûå �à�çû. Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà a, îäíàêî, íàäèàãðàììå � � A ïîÿâëÿþòñÿ è ïîñëåìàðòåíñèòíûå�àçîâûå ïåðåõîäû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. J. Murray, M. Marioni, S. M. Allen, R. C. O'Hand-ley, and T. A. Lograsso, Appl. Phys. Lett. 77, 886(2000).2. Â. Ñ. Áîéêî, �. È. �àðáåð, À. Ì. Êîñåâè÷, Îáðà�òèìàÿ ïëàñòè÷íîñòü êðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà(1991).3. M. F. Fradkin, Phys. Rev. B 50, 16326 (1994).4. À. Í. Âàñèëüåâ, Â. Â. Êîêîðèí, Þ. È. Ñàâ÷åíêî,Â. À. ×åðíåíêî, ÆÝÒÔ 98, 1437 (1990).5. À. Ä. Áîæêî, À. Í. Âàñèëüåâ, Â. Â. Õîâàéëî,Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, È. Å. Äèêøòåéí, Ñ. Ì. Ñåëåö�êèé, Â. �. Øàâðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 67, 212 (1998).
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