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ÏÅ�ÅÕÎÄ ÈÇ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÏÈÍÎÂÎ�Î ÑÒÅÊËÀ Â ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÑÏËÀÂÀÕ Fe0:75�xAl0:25+x È ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÝÂÎËÞÖÈßÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÑÏËÀÂÀ Fe0:70Al0:30Í. Í. Äåëÿãèí *, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, È. Í. �îçàíöåâÈíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2005 ã.Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ Fe0:75�xAl0:25+x (x = 0, 0:025 è 0:05) èññëåäîâàíà ìåòî-äîì ìåññáàóýðîâñêîé 57Fe-ñïåêòðîñêîïèè â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 5�295 Ê. Ïðè T = 5 Ê ïîâûøåíèåêîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ âûçûâàåò ïåðåõîä îò êîëëèíåàðíîãî �åððîìàãíåòèçìà (x = 0) ê ìàãíèòíîéñòðóêòóðå òèïà êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà (x = 0:05). Íåîæèäàííî ñèëüíîå âëèÿíèå àëþìèíèÿ íàìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó îáúÿñíÿåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ �ðóñòðèðîâàííûõ ìàã-íèòíûõ êîí�èãóðàöèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì àòîìîâ Al â áëèæàéøåì îêðóæåíèè àòîìîâ Fe. Ýòà àíîìàëèÿîáóñëîâëåíà âîçíèêíîâåíèåì áëèæíåãî ïîðÿäêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèìðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ.¾Ïðîìåæóòî÷íàÿ¿ �àçà ñïëàâà Fe0:70Al0:30 (100 K < T < 200 K) ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé�àçîé ñìåøàííîãî òèïà, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé îáìåííûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Äëÿ íîìèíàëüíî ¾�åððîìàãíèòíîé¿ �àçû ýòîãî ñïëàâà (T > 200 Ê)íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå íàðóøåíèÿ äàëüíåãî �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì àíòè-�åððîìàãíèòíîãî ñóïåðîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.PACS: 75.30.Kz, 75.50.Bb, 75.50.Lk, 76.80.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓïîðÿäî÷åííûå ñïëàâû Fe0:75�xAl0:25+x ñîñòðóêòóðîé òèïà DO3 ïðîÿâëÿþò èíòåðåñíûå èíåîæèäàííûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà â óçêîì äèàïà�çîíå êîíöåíòðàöèé x = 0�0.05. Ñïëàâ Fe0:75Al0:25ÿâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì �åððîìàãíåòèêîì ñ âû�ñîêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè (TC � 750 K), îäíàêîíåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿâûçûâàåò ðåçêèé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä â�àçó ñïèíîâîãî ñòåêëà (ïðè x = 0:05). Ìàãíèòíàÿ�àçîâàÿ äèàãðàììà ñïëàâà Fe0:70Al0:30 âêëþ÷àåòòðè ìàãíèòíûå �àçû ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè [1�4℄.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå T � 200 K (äî TC � 400 Ê)ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñîîòâåò�ñòâóåò �åððîìàãíèòíîìó (FM) òèïó óïîðÿäî÷åíèÿ.Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îò T � 200 K äî T � 100 Ê*E-mail: delyagin�srd.sinp.msu.ru

ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì íàìàã�íè÷åííîñòè. Âáëèçè TSG � 100 K íàáëþäàëñÿðàçìûòûé ïèê âîñïðèèì÷èâîñòè, óêàçûâàþùèéíà ïåðåõîä â �àçó ñïèíîâîãî ñòåêëà (SG-�àçó).FM-�àçà (T > 200 Ê) è SG-�àçà (T < 100 K) ðàçäå�ëåíû øèðîêîé îáëàñòüþ ¾ïðîìåæóòî÷íîé¿ �àçû,ìàãíèòíàÿ ïðèðîäà êîòîðîé îñòàåòñÿ íåèçâåñòíîé.Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé �àçîâîé äèàãðàììå ¾ïðî�ìåæóòî÷íàÿ¿ �àçà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïàðàìàãíèòíîé(èëè ñóïåðïàðàìàãíèòíîé), îäíàêî ýòî ïðåäïî�ëîæåíèå íå èìååò ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîïîäòâåðæäåíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.Íåäàâíî âàæíûå ñâåäåíèÿ î ìàãíèòíûõ ñâîé�ñòâàõ óïîðÿäî÷åííîãî ñïëàâà Fe0:70Al0:30 áûëè ïî�ëó÷åíû ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Â ðàáîòå [5℄ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èññëå�äîâàíà ìåäëåííàÿ äèíàìèêà ñïèíîâ, õàðàêòåðíàÿäëÿ SG-ñèñòåì. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè òåìïå�1243



Í. Í. Äåëÿãèí, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, È. Í. �îçàíöåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005ðàòóðàõ íèæå 100 Ê (â ïðåäåëàõ SG-�àçû ñïëà�âà Fe0:70Al0:30). Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòî�ðîé â SG-�àçå ïðèñóòñòâóþò FM-êëàñòåðû ðàçíîãîðàçìåðà ñî ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ, à òàêæå îáëàñòè ñ áûñòðî �ëóêòóèðóþùè�ìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè (ïàðàìàãíèòíûå çîíû).Â [6℄ ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èñ�ñëåäîâàíû ñïèíîâûå âîçáóæäåíèÿ äëÿ SG-�àçû èäëÿ FM-�àçû (ïðè òåìïåðàòóðàõ 18 Ê è 294 Ê).Áûëî íàéäåíî, ÷òî äèíàìèêà ñïèíîâ â ýòèõ äâóõ�àçàõ àíîìàëüíà. Äëÿ íîìèíàëüíî �åððîìàãíèòíîé�àçû îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ äàëü�íåãî FM-óïîðÿäî÷åíèÿ. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñïè�íîâ â SG-�àçå îáúÿñíÿþòñÿ �îðìèðîâàíèåì êëàñ�òåðîâ FM-òèïà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ â ðåçóëüòàòå ñïèíîâûõ êîððåëÿöèé íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ïîä÷åðêèâàþòñëîæíûé õàðàêòåð ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ óïîðÿäî�÷åííîãî ñïëàâà Fe0:70Al0:30 è íåîáõîäèìîñòü ïðîâå�äåíèÿ áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ìèêðîñêî�ïè÷åñêîì óðîâíå.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèéâ óïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâàõ Fe0:75�xAl0:25+x (x = 0,0.025, 0.05) è òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ñïëàâà Fe0:70Al0:30 ìåòîäîì ìåññáàóýðîâ�ñêîé 57Fe-ñïåêòðîñêîïèè. Ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðî�ñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿìàãíèòíûõ ñèñòåì ñî ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé. Ý��åêòèâíîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ñâåðõòîíêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ê ñâîéñòâàì ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ êîí��èãóðàöèé. Àíàëèç �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèò�íûõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé (HFD) ïîçâîëÿåò íàáëþäàòüëîêàëüíûå ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè ðàçíîãî òèïà èêëàññè�èöèðîâàòü ýòè êîí�èãóðàöèè ïî âåëè÷èíåñâåðõòîíêîãî ïîëÿ è ïî òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìî�ñòÿì êîìïîíåíò HFD. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû îáúåêòèâíûå äàííûå î �ðóñòðèðîâàííûõ è ïà�ðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (åñëè òàêîâûå ïðèñóòñòâó�þò â ñèñòåìå), î âëèÿíèè íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðóêîíêóðåíöèè îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîòèâîïî�ëîæíîãî çíàêà, à òàêæå î ïîâåäåíèè ìàãíèòíûõ êîí��èãóðàöèé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑïëàâû ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ,Fe0:75Al0:25, Fe0:725Al0:275 è Fe0:70Al0:30, áûëèïðèãîòîâëåíû äóãîâîé ïëàâêîé â àðãîíå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìåòàëëîâ ÷èñòîòîé íå õóæå 99.98. Ñëèòêè

ãîìîãåíèçèðîâàëèñü â òå÷åíèå íåäåëè ïðè 1200 Ê.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèèïîðîøêè, ïðèãîòîâëåííûå èç ñëèòêîâ, îòæèãàëèñüâ òå÷åíèå íåäåëè ïðè 400 Ê; çàòåì â òå÷åíèå åùå îä�íîé íåäåëè òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî ïîíèæàëàñü äî300 Ê. Ñïåêòðû ìåññáàóýðîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ57Fe èçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 5�295 Ê,êîòîðûé îõâàòûâàåò âñå òðè óïîìÿíóòûå âûøåìàãíèòíûå �àçû ñïëàâà Fe0:70Al0:30. Äëÿ ïîâûøå�íèÿ âåëè÷èíû ý��åêòà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåçî�íàíñíûå äåòåêòîðû. Ïðè àíàëèçå ìåññáàóýðîâñêèõñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü äâå ðàçíûå ïðîöåäóðû.Äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ HFD-�óíêöèè áûëè ðàññ÷èòàíûãèñòîãðàììíûì ìåòîäîì [7℄. Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâà�ëèñü âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ èçîìåðíûõ ñäâèãîâ äëÿêîí�èãóðàöèé ñ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ñâåðõòîíêîãîïîëÿ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà HFD-�óíêöèé ïîçâîëÿëàèñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ïðÿìîé ìèíèìèçàöèè�2-�óíêöèîíàëà, èñêëþ÷àþùóþ íåîïðåäåëåííîñòè,ñâÿçàííûå ñ ïðîöåäóðîé ñãëàæèâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçàñïåêòðîâ ñ õîðîøî ðàçðåøåííîé ñòðóêòóðîé ïðèìå�íÿëàñü òàêæå ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâñóïåðïîçèöèåé äèñêðåòíûõ ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàñïëàâà Fe0:75Al0:25 äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ òèïà DO3 (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Fm3m).Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìîïðî�
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�èñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷åííî-ãî ñïëàâà Fe0:75Al0:25. Áîëüøèå ñâåòëûå êðóæêè �àòîìû Fe-I, êðóæêè ñî øòðèõîâêîé � àòîìû Fe-II,ìàëûå êðóæêè � àòîìû Al1244



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :íèêàþùèõ ïîäðåøåòîê, îäíà èç êîòîðûõ ñîäåðæèòòîëüêî àòîìû Fe (Fe-II óçëû ñ êîîðäèíàòàìè (1/4,1/4, 1/4)), à âòîðàÿ � àòîìû Fe (Fe-I óçëû (0, 0, 0))è àòîìû Al (óçëû (1/2, 0, 0)). Ïðè èäåàëüíîì óïîðÿ�äî÷åíèè îòíîøåíèå çàñåëåííîñòåé óçëîâ Fe-I/Fe-IIðàâíî 0.5. Àòîìû Fe-I è Fe-II èìåþò â ñâîåì áëèæàé�øåì îêðóæåíèè ñîîòâåòñòâåííî 8 è 4 àòîìîâ Fe (êîí��èãóðàöèè Fe(8) è Fe(4)). Ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìàFe ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñëà ñîñåäíèõ àòîìîâ Feè ðàâåí ïðèìåðíî 2:5�B äëÿ óçëà Fe-I è ïðèáëèçè�òåëüíî 1:50�B äëÿ óçëà Fe-II [8℄. Ñîãëàñíî äàííûì,ïîëó÷åííûì ìåòîäîì äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ [2℄, ïðèîòêëîíåíèè îò ñòåõèîìåòðèè (x > 0) èçáûòî÷íûåàòîìû Al ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â Fe-I/Alïîäðåøåòêå.3.1. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñïëàâîâFe0:75Al0:25, Fe0:725Al0:275 è Fe0:70Al0:30 ïðèòåìïåðàòóðàõ 5 Ê è 295 ÊÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìåññáàóýðîâñêîãî ïî�ãëîùåíèÿ äëÿ òðåõ ñïëàâîâ Fe0:75�xAl0:25+x (x = 0,0.025, 0.05), èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 5 Ê è295 Ê. Õîðîøî âèäíî, ÷òî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ ñèëüíî âëèÿåò íà ñòðóêòó�ðó ñïåêòðà. Ïðè T = 5 Ê äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðàñïåêòðîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ñïëàâîâ, îäíàêîäëÿ ñïëàâîâ ñ x > 0 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèåèíòåíñèâíîñòè âûñîêîïîëåâûõ êîìïîíåíò ñïåêòðîâ.Ïðè ýòîì äëÿ ñïëàâîâ Fe0:75Al0:25 è Fe0:725Al0:275äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ è ïðèT = 295 Ê, òîãäà êàê äëÿ ñïëàâà Fe0:70Al0:30ïðè T = 295 Ê òàêàÿ ñòðóêòóðà íå íàáëþäàåò�ñÿ è èíòåíñèâíîñòü íèçêîïîëåâûõ êîìïîíåíò (öåí�òðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà) ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòè ðå�çóëüòàòû ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî çàìåùåíèå äàæåíåáîëüøîé ÷àñòè óçëîâ Fe àòîìàìè Al ñîïðîâîæäà�åòñÿ ñèëüíûì âîçìóùåíèåì �åððîìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ ñïëàâà Fe0:75Al0:25. �åçóëü�òàòû àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ñïëàâîâ Fe0:75Al0:25è Fe0:725Al0:275 ñóïåðïîçèöèåé ìàãíèòíûõ ñóáñïåê�òðîâ ïðè T = 5 Ê ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ ñòå�õèîìåòðè÷åñêîãî ñïëàâà Fe0:75Al0:25 îêîëî 96% âñåéèíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðüìÿ ñóáñïåêòðà�ìè (A, B, C è D), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé ñòå�ïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ ñïëàâà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûåñóáñïåêòðû ñ âåëè÷èíàìè ìàãíèòíûõ ñâåðõòîíêèõïîëåé (Bhf ) 33.5 è 23.9 Òë ñîîòâåòñòâóþò óçëàìFe-I è Fe-II, èìåþùèì ñîîòâåòñòâåííî 8 è 4 áëè�æàéøèõ ñîñåäíèõ àòîìîâ Fe (êîí�èãóðàöèè Fe(8)
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−4 0−8 4 8 0 4 8−4−8Ñêîðîñòü, ìì/ñ�èñ. 2. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñïëàâîâFe0:75�xAl0:25+x (x = 0, 0:025 è 0:05), èçìå-ðåííûå ïðè T = 5 Ê (ñëåâà) è T = 295 Ê (ñïðàâà).Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ñïåê-òðîâ ñóïåðïîçèöèåé ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ èëè�óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõòîíêèõïîëåéè Fe(4), ñì., íàïðèìåð, [9, 10℄). Ïðèñóòñòâèå ñóá�ñïåêòðîâ B è Ñ óêàçûâàåò íà ñëàáîå íàðóøåíèåèäåàëüíîãî äàëüíåãî àòîìíîãî ïîðÿäêà (èçâåñòíî,÷òî â ñïëàâå Fe0:75Al0:25 èäåàëüíîå àòîìíîå óïîðÿ�äî÷åíèå íèêîãäà íå äîñòèãàåòñÿ). Íåáîëüøàÿ ÷àñòüàòîìîâ Al ëîêàëèçóåòñÿ â óçëàõ ïîäðåøåòêè Fe-II;ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü àòîìîâ Fe-II ïåðåìåùàåòñÿâ Al-óçëû ïîäðåøåòêè Fe-I/Al. �åçóëüòàòîì ýòîãîÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êîí�èãóðàöèé Fe(7) (ñóá�ñïåêòð B) è Fe(5) (ñóáñïåêòð C). Ñëàáûå ñóáñïåê�òðû E è F ñîîòâåòñòâóþò óçëàì Fe-II â êîí�èãóðà�öèÿõ Fe(3) è Fe(2); èõ ïðîèñõîæäåíèå áóäåò ðàññìîò�ðåíî íèæå.Â ñïåêòðå ñïëàâà Fe0:725Al0:275 ïðè T = 5 Ê ïîÿâ�ëÿþòñÿ íîâûå ñóáñïåêòðû è ðåçêî âîçðàñòàåò èíòåí�ñèâíîñòü ñóáñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëàì Fe-IIñ Bhf � 18 è 14 Të. Êàê âèäíî â òàáëèöå, èíòåíñèâ�íîñòü ñóáñïåêòðà F (êîí�èãóðàöèÿ Fe-II(2)) ïðàê�òè÷åñêè ðàâíà èíòåíñèâíîñòè ñóáñïåêòðà E (êîí�è�ãóðàöèÿ Fe-II(3)). Ýòîò ðåçóëüòàò íåëüçÿ îáúÿñíèòüâ ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàòèñòè÷åñêîì õàðàê�1245



Í. Í. Äåëÿãèí, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, È. Í. �îçàíöåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêò-ðîâ ñïëàâîâ Fe0:75Al0:25 è Fe0:725Al0:275 ñóïåðïî-çèöèåé ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ ïðè T = 5 Ê.Bhf � ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå ïîëå, I � îòíîñè-òåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñóáñïåêòðà (ïðè îáðàáîòêåäàííûõ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè íîðìèðóþò-ñÿ íà 100%). Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Bhf è I ðàâíûñîîòâåòñòâåííî 0.1 Òë è 1�2%x = 0 x = 0:025Bhf , Òë I , % Bhf , Òë I , %A 33.5 26 33.3 11B 31.6 13 31.5 10C 27.9 14 29.827.8 410D 23.9 43 23.922.6 3710E 18.5 3 18.3 10F 14.0 1 14.0 8òåðå çàìåùåíèÿ óçëîâ Fe àòîìàìè Al. Äàæå åñëèïðèíÿòü (â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîòû [2℄), ÷òîâñå èçáûòî÷íûå àòîìû Al ëîêàëèçóþòñÿ â ïîäðåøåò�êå Fe-I/Al, âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîí�èãóðà�öèé Fe-II(2), îæèäàåìàÿ íà îñíîâàíèè áèíîìèàëü�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàçìåíüøå íàáëþäàåìîé. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé àíîìà�ëèè èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ âûÿñíåíèÿìåõàíèçìà âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ íà ìàã�íèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Fe�Al, ïîñêîëüêó �îðìèðî�âàíèå íèçêîïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé íåïîñðåäñòâåí�íî îòðàæàåò ïðîöåññ �ðóñòðàöèè îáìåííûõ ñâÿçåé,ñîïðîâîæäàþùèé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé SG-òèïà.Äëÿ ñïëàâà Fe0:70Al0:30 ïðè T = 5 Ê íàáëþäàåòñÿðåçêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà íèçêîïîëåâûõ êîìïîíåíòHFD è èõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé. Ñóììàð�íàÿ èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíò ñ Bhf < 20 Të ïðåâû�øàåò 40%, ïîÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ñ Bhf < 10 Të(ñ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ îêîëî 20%). Âàæ�íî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðè T = 5 Ê �óíê�öèÿ HFD íå ñîäåðæèò êîìïîíåíò ñ íóëåâûì ñâåðõ�òîíêèì ïîëåì; ìèíèìàëüíàÿ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷è�íà Bhf ðàâíà ïðèìåðíî 2.5 Të. Â òî æå âðåìÿñî çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàþòñÿ êîì�ïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå FM-òèïó óïîðÿäî÷åíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîìïî�íåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåâîçìóùåííûì êîí�èãóðà�öèÿì Fe-I(8) è Fe-II(4), â ñïëàâå Fe0:70Al0:30 ðàâíû
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âå-ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ hBhf i äëÿñïëàâà Fe0:70Al0:30. Ñâåòëûå êðóæêè � áåç âíåøíå-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåìíûå êðóæêè � â ìàãíèòíîìïîëå Bappl = 0:2 Tëïðèìåðíî ñîîòâåòñòâåííî 5% è 17%. Òàêàÿ ñòðóê�òóðà HFD ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå òè�ïà êëàñòåðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà, â êîòîðîé îáðàçó�þòñÿ FM-êëàñòåðû, ðàçäåëåííûå ãðàíèöàìè ñ âûñî�êîé êîíöåíòðàöèåé �ðóñòðèðîâàííûõ óçëîâ. �åçóëü�òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî FM-êëàñòåðû ñîñòàâëÿþò íåìåíåå 40�50% îáúåìà ñïëàâà, à äëÿ óçëîâ íà ãðà�íèöàõ ðàçäåëà õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèåîáìåííûõ ïîëåé.3.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãîñâåðõòîíêîãî ïîëÿ è èçîìåðíûé ñäâèãÄëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0 è 0.025 òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ (êàê ñðåäíåé âå�ëè÷èíû ïîëÿ, òàê è îòäåëüíûõ êîìïîíåíò HFD)íå îáíàðóæèâàþò êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ îñî�áåííîñòåé è ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ñèñòåì ñFM-óïîðÿäî÷åíèåì. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñðåäíåé âåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ hBhf i äëÿóïîðÿäî÷åííîãî ñïëàâà Fe0:70Al0:30 ïîêàçàíà íàðèñ. 3. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåò õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè, îòðàæàþùèå òåìïåðàòóðíóþ ýâî�ëþöèþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñïëàâà. Â îáëàñòèSG-�àçû (T < 100 K) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà�òóðû íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå ñðåäíåãîñâåðõòîíêîãî ïîëÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû âàðèàöèè ñðåäíåãî ïîëÿ ñòàíîâÿòñÿáîëåå ïëàâíûìè è íå ïðåâûøàþò ïðèìåðíî 2 Òë âîâñåì äèàïàçîíå îò 100 Ê äî 295 Ê. Â îêðåñòíîñòè1246



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :T � 150 Ê íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûéøèðîêèé ìèíèìóì hBhf i. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3,ýòîò ìèíèìóì èñ÷åçàåò ïðè ïðèëîæåíèè ñëàáîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (Bappl = 0:2 Òë). Âíå ïðåäåëîâýòîãî ìèíèìóìà òàêîå ìàãíèòíîå ïîëå íå îêàçûâàåòçàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó hBhf i.Ïîâåäåíèå hBhf i â îáëàñòè SG-�àçû ñõîäíî ñ òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ hBhf i, õàðàêòåðíîé äëÿðååíòðàíòíûõ ñïèíîâûõ ñòåêîë (RSG) (ñì., íàïðè�ìåð, [11℄), â êîòîðûõ ïðè T = TSG ïðîèñõîäèòïåðåõîä èç SG-�àçû â FM-�àçó. Îäíàêî ñèòóàöèÿäëÿ ñïëàâà Fe0:70Al0:30 êàðäèíàëüíî îòëè÷íà îò ñè�òóàöèè äëÿ îáû÷íûõ RSG, ïîñêîëüêó ïðè TSG ðå�àëèçóåòñÿ ïåðåõîä íå â FM-�àçó, à â ñîñòîÿíèå ñèíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé (¾ïðîìåæóòî÷íàÿ¿ �à�çà). Âåëè÷èíà hBhf i â îáëàñòè ¾ïðîìåæóòî÷íîé¿�àçû îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé, õîòÿ è ñóùåñòâåííîìåíüøåé, ÷åì â ñëó÷àå FM-óïîðÿäî÷åíèÿ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ýòà �àçà íå ÿâëÿåòñÿ íè �åððîìàãíèòíîé,íè ïàðàìàãíèòíîé, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾ñìåøàí�íóþ¿ �àçó, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîé �îðìè�ðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ñðàâíèìûõ ïî âå�ëè÷èíå �åððîìàãíèòíîãî è àíòè�åððîìàãíèòíîãî(AFM) îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Øèðîêèé ìèíè�ìóì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè hBhf i â îêðåñò�íîñòè T � 150 Ê îçíà÷àåò, ÷òî îáìåííûå FM-è AFM-âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò ðàçíóþ òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü è êîíöåíòðàöèÿ �ðóñòðèðîâàííûõóçëîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè FM-è AFM-âçàèìîäåéñòâèé, ïðè T � 150 Ê ìàêñèìàëü�íà. Ïîñêîëüêó òàêèå óçëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñèëüíû�ìè òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà,âîçðàñòàåò äîëÿ àòîìîâ Fe ñ ìàëûì ñâåðõòîíêèì ïî�ëåì. Ôðóñòðàöèÿ Fe-óçëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ �îðìè�ðîâàíèåì øèðîêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáìåííûõ ïîëåé.Äëÿ íåêîòîðîé äîëè Fe-óçëîâ îáìåííûå ïîëÿ îêàçû�âàþòñÿ áëèçêèìè ê íóëþ (÷òî îïðåäåëÿåò ïîÿâëå�íèå íèçêîïîëåâîãî ìàêñèìóìà â �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé, ñì. ðàçä. 3.3). Çàíèìàþ�ùèå ýòè óçëû àòîìû Fe ÷àñòè÷íî âûñòðàèâàþòñÿ âñëàáîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî îáúÿñíÿåò èñ�÷åçíîâåíèå ìèíèìóìà hBhf i â ïîëå 0.2 Òë (ðèñ. 3).Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåì�ïåðàòóðû ðîëü �åððîìàãíèòíîãî îáìåíà äîëæíàâîçðàñòàòü. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå èç�ìåíåíèå áàëàíñà êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèéäîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì hBhf i. Êàêâèäíî íà ðèñ. 3, íåêîòîðûé ðîñò hBhf i â îáëàñòèïåðåõîäà èç ¾ïðîìåæóòî÷íîé¿ �àçû â íîìèíàëüíîFM-�àçó (â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 180�220 Ê)íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî óâåëè÷åíèå hBhf i âåñüìà ìà�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçîìåðíîãî ñäâèãà ìåññáàóý-ðîâñêîé ëèíèè îò ÷èñëà àòîìîâ Fe â áëèæàéøåìîêðóæåíèèëî (íå áîëåå 10%). Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òîAFM-êîìïîíåíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â øèðî�êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íå ìàëà è íå èñ÷åçàåò âîáëàñòè íîìèíàëüíî FM-�àçû (T > 200 K), ïîýòîìóïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ �àçàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâ�íî, áåç ðåçêèõ èçìåíåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ îáìåííûõïîëåé. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëü�òàòàìè àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè HFD (ñì.ðàçä. 3.3).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçîìåðíîãî ñäâè�ãà (IS) ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè îò ÷èñëà n áëèæàé�øèõ ñîñåäíèõ àòîìîâ Fe. (Äàííûå ïîëó÷åíû â ðå�çóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâñóïåðïîçèöèåé ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ äëÿ ñïëàâîâñ x = 0 è 0.025.) Âèäíî, ÷òî IS áûñòðî âîçðàñòà�åò ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà ñîñåäíèõ àòîìîâ Fe îò 7äî 4. (Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, íàäåæíî èäåí�òè�èöèðîâàòü êîìïîíåíòû HFD, ñîîòâåòñòâóþùèåêîí�èãóðàöèÿì Fe-I ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñîñåäíèõàòîìîâ Fe.) Òàêîå ïîâåäåíèå IS ñîîòâåòñòâóåò òå�îðåòè÷åñêîé ìîäåëè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿFe�Al, ñîãëàñíî êîòîðîé ýòî âçàèìîäåéñòâèå èìååòëîêàëüíûé õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ ãèáðèäèçàöèåé3d(Fe) � 3p(Al) [12℄. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñîñåäíèõàòîìîâ Al âîçðàñòàåò ýêðàíèðóþùåå âëèÿíèå ãèáðè�äèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ íà s-êîìïîíåíòó ýëåêòðîí�íîé âîëíîâîé �óíêöèè, ÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè ÿäðà (è, êàê ñëåä�ñòâèå, óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû IS).1247
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�èñ. 5. Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñïëàâàFe0:70Al0:30 ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòèSG-�àçû (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé (ñïðàâà)3.3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõïîëåé äëÿ ñïëàâà Fe0:70Al0:30Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðûñïëàâà Fe0:70Al0:30 ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ âîáëàñòè SG-�àçû è ñîîòâåòñòâóþùèå �óíêöèè ðàñ�

0 10 20 30Bhf ;Òë00:020:040:060:080:100:12HFD 270K150K
�èñ. 6. Ñðàâíåíèå �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõ-òîíêèõ ïîëåé äëÿ ñïëàâà Fe0:70Al0:30 ïðè T = 150 Ê(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è T = 270 Ê (øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ)ïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé. Ïðè òåìïåðàòóðàõíèæå ïðèìåðíî 50 Ê ñîõðàíÿåòñÿ õîðîøî ðàçðåøåí�íàÿ äèñêðåòíàÿ ñòðóêòóðà HFD. Ïðè òåìïåðàòóðàõâûøå 50 K ïðîèñõîäèò ðàçìûòèå äèñêðåòíîé ñòðóê�òóðû HFD, ïðè÷åì îñîáåííî áûñòðî óìåíüøàåòñÿèíòåíñèâíîñòü âûñîêîïîëåâûõ êîìïîíåíò â îáëàñòèBhf = 20�35 Òë. Ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü íèç�êîïîëåâûõ êîìïîíåíò âîçðàñòàåò; ïðè T = 85 Ê îò�íîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíò ñ Bhf � 7 Tëáëèçêà ê 25%. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíå�íèÿ ñòðóêòóðû HFD ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì áûñòðî�ãî ðîñòà òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòàäëÿ óçëîâ Fe ñ îñëàáëåííûì îáìåííûì ïîëåì. Êàêâèäíî íà ðèñ. 5, ïðè T = 105 Ê �îðìèðóåòñÿ ëîêàëü�íûé ìàêñèìóì HFD â îáëàñòèBhf = 3�5 Òë, ñîîòâåò�ñòâóþùèé óçëàì ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ �ðóñòðà�öèè. Îñëàáëåíèå îáìåííûõ ñâÿçåé ïðèâîäèò ê ðàñïà�äó êëàñòåðíîé SG-ñòðóêòóðû, îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿäîëÿ óçëîâ Fe îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ñ õîðîøî îïðå�äåëåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è âåëè÷èíàìè Bhf ,ïðåâûøàþùèìè 10 Òë. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî�àçà, âîçíèêàþùàÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïå�ðàòóðû SG-ïåðåõîäà, íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíîé èñîäåðæèò îáëàñòè ñ FM-òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ.Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü ïîâåäåíèå �óíêöèèHFD ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîãëàñíî ïðåäëî�æåííîé ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììå [1�4℄, ñïëàâFe0:70Al0:30 ïðè T > 180�200 Ê �åððîìàãíèòåí.Åñòåñòâåííî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøå�íèÿ òåìïåðàòóðû áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñòåïåííîå�îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû HFD, õàðàêòåðíîé äëÿ1248



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :ñèñòåìû ñ FM-òèïîì óïîðÿäî÷åíèÿ. (Òàêàÿ òðàíñ��îðìàöèÿ HFD îæèäàåòñÿ, åñëè ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû îáìåííîå AFM-âçàèìîäåéñòâèå óáûâà�åò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì FM-âçàèìîäåéñòâèå.)Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ïîäòâåðäèëè ýòîãîïðåäïîëîæåíèÿ. Âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð, ñîîòâåòñòâóþùåì ¾ïðîìåæóòî÷íîé¿ �àçå(100�200 Ê), �óíêöèÿ HFD ïðåòåðïåâàåò ëèøüíåáîëüøèå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âàðèàöèåé èí�òåíñèâíîñòè íèçêîïîëåâîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè3�5 Òë. Êîíêóðèðóþùèå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿèìåþò ðàçíûå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, íîýòî ðàçëè÷èå íå ñòîëü âåëèêî, êàê îæèäàëîñü.Áîëåå òîãî, �óíêöèÿ HFD ìàëî ìåíÿåòñÿ è ïðèïåðåõîäå â íîìèíàëüíî ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ �àçó(T > 200 K). Íà ðèñ. 6 ñîïîñòàâëåíû �óíêöèèHFD ïðè òåìïåðàòóðàõ 150 Ê è 270 Ê. Âèäíî,÷òî äâà ðàñïðåäåëåíèÿ âåñüìà ñõîäíû. Îñíîâíûåðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ íåêîòîðûì èçìåíåíèåì �îðìûíèçêîïîëåâîãî ìàêñèìóìà è óâåëè÷åíèåì èíòåí�ñèâíîñòè â îáëàñòè Bhf � 15 Òë ïðè T = 270 Ê.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âåñüìà ìàëîìó èçìåíåíèþ hBhf iïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè ¾ïðîìåæóòî÷íîé¿ �àçûâ íîìèíàëüíî ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ �àçó (ðèñ. 3).Âûñîêîïîëåâàÿ ÷àñòü HFD (Bhf > 10 Të) ïðåä�ñòàâëåíà øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñâåðõòîíêèõïîëåé è íå èìååò âûðàæåííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿìîãëà áû óêàçûâàòü íà ïðåèìóùåñòâåííîå �îðìè�ðîâàíèÿ îïðåäåëåííûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèéFM-òèïà. �åçóëüòàòû ÿñíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òîðîëü AFM-îáìåíà âåñüìà ñóùåñòâåííà âî âñåì èñ�ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ïðè T > 200 Ê�åððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå äîìè�íèðóåò, îäíàêî íàðóøåíèå äàëüíåãî FM-ïîðÿäêàâ íîìèíàëüíî ¾�åððîìàãíèòíîé¿ �àçå âåëèêî èìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ýòîé �àçû â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÂÛÂÎÄÛ4.1. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûñïëàâîâ ïðè T = 5 Ê îò êîíöåíòðàöèèàëþìèíèÿÑîãëàñíî îáùåïðèíÿòîìó ïðåäïîëîæåíèþ âàðè�àöèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ Fe�Al îïðåäåëÿ�þòñÿ êîíêóðåíöèåé îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðî�òèâîïîëîæíîãî çíàêà: ïðÿìîãî FM-âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè Fe è êîñâåííîãî (ñóïåð�îáìåííîãî) AFM-âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç àòîìû Al(Fe�Al�Fe) [3; 13; 14℄. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè àëþ�

ìèíèÿ óâåëè÷èâàåò ÷èñëî îáìåííûõ AFM-ñâÿçåé,÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê îñëàáëåíèþ ðåçóëüòèðó�þùåãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ê ïîñòåïåííîéòðàíñ�îðìàöèè FM-ñòðóêòóðû â AFM-ñòðóêòóðóèëè ñòðóêòóðó SG-òèïà. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòüðàññìîòðåí, íàïðèìåð, â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ìî�äåëè ðàñïðåäåëåíèÿ îáìåííûõ ïîëåé, îñíîâàííîé íàòåîðèè ïåðêîëÿöèè [15℄. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàííûõíàìè ñïëàâîâ èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðî�èñõîäèò â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé, ÷òîòðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîä�õîäà. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì (ñì. [3℄ èññûëêè â ýòîé ðàáîòå), îòíîøåíèå êîíñòàíò êîíêó�ðèðóþùèõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé,�JAFM=JFM ,áëèçêî ê 0.3. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåäëÿ �îðìèðîâàíèÿ �ðóñòðèðîâàííûõ óçëîâ íåîáõî�äèìî, ÷òîáû èç âîñüìè îáìåííûõ ñâÿçåé øåñòü áûëèáû àíòè�åððîìàãíèòíûìè (êîí�èãóðàöèÿ Fe(2)).Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ èñêëþ÷àåòñÿ äëÿ óçëîâ Fe-I,íî âîçìîæíà äëÿ óçëîâ Fe-II (êîòîðûå ïðè ñòåõèî�ìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå Fe0:75Al0:25 óæå èìåþò ÷åòûðåñâÿçè AFM-òèïà). Îäíàêî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñ�ïðåäåëåíèè àòîìîâ Al â óçëàõ ïîäðåøåòêè Fe-I/Alíåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñïëàâîâ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà�íèÿ êîí�èãóðàöèè Fe-II(2) âåñüìà ìàëà (� 0:05 ïðèx = 0:025 è � 0:15 ïðè x = 0:05). Ýòè îöåíêè íàõî�äÿòñÿ â ðåçêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà�íèÿ �ðóñòðèðîâàííûõ óçëîâ Fe-II (Bhf < 18 Të)ïðèìåðíî âòðîå áîëüøå (� 0:15 ïðè x = 0:025 è� 0:45 ïðè x = 0:05). Àíîìàëüíî âûñîêóþ âåðî�ÿòíîñòü �ðóñòðàöèè óçëîâ Fe-II ñëåäóåò ðàññìàòðè�âàòü êàê îñíîâíóþ ïðè÷èíó ñèëüíîãî âëèÿíèÿ àòî�ìîâ Al íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ýòîé àíîìàëèèìîæíî äàòü ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îáú�ÿñíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèèáëèæíåãî àòîìíîãî ïîðÿäêà (SRO), â ðåçóëüòàòå êî�òîðîãî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îá�ðàçîâàíèÿ êîí�èãóðàöèé óçëîâ Fe-II ñ áîëüøèì ÷èñ�ëîì ñîñåäíèõ àòîìîâ Al (êîí�èãóðàöèé Fe(2) â ñïëà�âå ñ x = 0:025 è êîí�èãóðàöèé Fe(2), Fe(1) â ñïëà�âå ñ x = 0:05). Ýòîò ìåõàíèçì ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê ñëåäñòâèå ñèëüíîãî ìåæàòîìíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ Fe�Al, îáóñëîâëåííîãî îáðàçîâàíèåìãèáðèäíûõ ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé 3d(Fe) � 3p(Al)[12℄. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèÿ ê âîçíèêíî�âåíèþ SRO íàáëþäàåòñÿ óæå â ñòåõèîìåòðè÷åñêîìñïëàâå Fe0:75Al0:25 (â �îðìå ìàëîãî íàðóøåíèÿ ïðà�âèëüíîãî ÷åðåäîâàíèÿ àòîìîâ Fe è Al â ïîäðåøåò�êå Fe-I/Al). Â íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñïëàâàõ ñ ïîâû�øåííîé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ SRO ñòàíîâèòñÿ9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1249



Í. Í. Äåëÿãèí, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, È. Í. �îçàíöåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005êëþ÷åâûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì áûñòðûé ïåðå�õîä îò �åððîìàãíåòèçìà ê ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå òè�ïà ñïèíîâîãî ñòåêëà. Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ èíòåí�ñèâíîñòåé êîìïîíåíò HFD, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí�è�ãóðàöèÿì Fe-II(3), Fe-II(2) è Fe-II(1), ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü íåêîòîðóþ èí�îðìàöèþ î õàðàêòåðå ðàñïðå�äåëåíèÿ àòîìîâ Al ïðè �îðìèðîâàíèè SRO. Äëÿîáúÿñíåíèÿ âûñîêîé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ êîí��èãóðàöèé Fe-II(2) è Fe-II(1) íåîáõîäèìî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî â ïëîñêîñòÿõ ïîäðåøåòêè Fe-I/Al �îðìè�ðóþòñÿ ïðîòÿæåííûå îáëàñòè ñ âûñîêîé ëîêàëüíîéêîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâ�ëÿåò íåñêîëüêî ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè. Îáðàçîâàíèåòàêèõ îáëàñòåé îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå îòíîøåíèåèíòåíñèâíîñòåé I(Fe(2))/I(Fe(3)) (êîòîðîå âîçðàñòà�åò ïðè óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà îáîãàùåí�íûõ àëþìèíèåì îáëàñòåé). Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäå�ëåíèè èçáûòî÷íûõ àòîìîâ Al ýòî îòíîøåíèå äîëæíîáûòü ðàâíî 0.17 (ïðè x = 0:025) è 0.36 (ïðè x = 0:05),òîãäà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ çíà÷åíèÿïðèìåðíî ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 0.9 è 2.0.Åñëè ïðåäïîëîæèòü (â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìèðàáîòû [2℄), ÷òî â ïîäðåøåòêå Fe-II àòîìû Al ïðàê�òè÷åñêè îòñóòñòâóþò, òî äëÿ óçëîâ Fe-I â ñïëàâåFe0:70Al0:30 âñå îáìåííûå ñâÿçè îñòàþòñÿ �åððîìàã�íèòíûìè (Fe-I�Fe-II). Îäíàêî ïðè íàéäåííîé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè �ðóñòðèðî�âàííûõ óçëîâ Fe-II áîëüøèíñòâî àòîìîâ Fe-I (îêî�ëî 60%) èìåþò ñðåäè ñâîèõ áëèæàéøèõ ñîñåäåéíå ìåíåå ÷åòûðåõ �ðóñòðèðîâàííûõ àòîìîâ Fe-II ñîñëàáëåííûì îáìåííûì ïîëåì è ìàëîé âåëè÷èíîéìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Îñëàáëåíèå îáìåííûõ ñâÿçåéFM-òèïà ìåíÿåò áàëàíñ êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåé�ñòâèé è ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè äàëüíåãî �åððîìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííîé ëîêàëü�íîé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ. Ýòè îáëàñòè �îðìè�ðóþò ãðàíèöû ìåæäó êëàñòåðàìè, òîãäà êàê â îá�ëàñòÿõ ñ ìåíüøåé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé àëþ�ìèíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå FM-òèïà. Äàííûåìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîäòâåðæäàþò ðå�çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ �àçàñïëàâà Fe0:70Al0:30 ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðíûì ñïèíîâûìñòåêëîì [2; 4�6℄. Îäíàêî, íàøè äàííûå íå ïîäòâåð�æäàþò ìîäåëü [5℄, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ FM-êëàñòåðû ðàçäåëåíû îáøèðíûìè ïà�ðàìàãíèòíûìè çîíàìè, ñîäåðæàùèìè àòîìû Fe ñ áû�ñòðî �ëóêòóèðóþùèìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Òà�êèì îáëàñòÿì äîëæíû áûëè áû ñîîòâåòñòâîâàòü ñî�ñòîÿíèÿ àòîìîâ Fe ñ íóëåâûì ñâåðõòîíêèì ïîëåì,îäíàêî òàêèõ ñîñòîÿíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõíå íàáëþäàëîñü.

4.2. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîéñòðóêòóðû ñïëàâà Fe0:70Al0:30Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè HFD, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 50 Ê ïðîèñõî�äèò áûñòðîå ðàçðóøåíèå êëàñòåðíîé SG-ñòðóêòóðûñïëàâà Fe0:70Al0:30. Ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâëåí, â ïåð�âóþ î÷åðåäü, ïîâåäåíèåì àòîìîâ Fe íà ãðàíèöàõ ðàç�äåëà ìåæäó êëàñòåðàìè. Äëÿ óçëîâ Fe ñ îñëàáëåí�íûì îáìåííûì ïîëåì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âëå�÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà (è óìåíüøåíèå âåëè÷èíû íàáëþäà�åìîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ). Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåò�ñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû hBhf i (ðèñ. 3) èóâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íèçêîïîëåâûõ êîìïîíåíòHFD (ðèñ. 5).Íàøè ðåçóëüòàòû íå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçû,ñîãëàñíî êîòîðîé ¾ïðîìåæóòî÷íàÿ¿ �àçà ñïëà�âà Fe0:70Al0:30 (äèàïàçîí 100�200 K) ÿâëÿåòñÿïàðàìàãíèòíîé. Âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü êîìïîíåíò ñ áîëüøèìè ñâåðõòîíêèìèïîëÿìè (áëèçêèìè ê âåëè÷èíàì ñâåðõòîíêèõ ïî�ëåé â �åððîìàãíèòíîé �àçå) ÿñíî óêàçûâàåò íàïðèñóòñòâèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå TSG � 100 K îòíîñè�òåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíò HFD ñ íóëåâûìñâåðõòîíêèì ïîëåì íå ïðåâûøàåò 10%, à ñóì�ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü íèçêîïîëåâûõ êîìïîíåíòñ Bhf = 3�5 Òë íå ïðåâûøàåò 30%. Òàêæå íåòîñíîâàíèé óòâåðæäàòü, ÷òî FM-êëàñòåðû, îïðåäå�ëÿþùèå ñâîéñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíîé SG-�àçû,ñîõðàíÿþòñÿ ïðè T > 100 Ê. Ïîñêîëüêó â îáëàñòè¾ïðîìåæóòî÷íîé¿ �àçû HFD íå èìååò ðàçðåøåííîéäèñêðåòíîé ñòðóêòóðû, íàøè äàííûå íå ïîçâîëÿ�þò ïîëó÷èòü äåòàëüíûõ ñâåäåíèé î ìàãíèòíîéñòðóêòóðå ýòîé �àçû. Â òî æå âðåìÿ ýòè äàííûåíå îñòàâëÿþò ñîìíåíèÿ â òîì, ÷òî ¾ïðîìåæóòî÷�íàÿ¿ �àçà ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé, àíå ïàðàìàãíèòíîé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèT > 100 Ê �îðìèðóåòñÿ ñåòêà ñïèíîâ, âçàèìíàÿ îðè�åíòàöèÿ êîòîðûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿáàëàíñîì îáìåííûõ FM- è AFM-ñâÿçåé íà ëîêàëü�íîì óðîâíå. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïðè ýòîì ìíîãèåèç ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé íåêîëëèíå�àðíû. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ íå ñëåäóåò, íî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îòñóò�ñòâèå äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû âûñîêîïîëåâîé ÷àñòèHFD.Íåîæèäàííûì îêàçàëîñü ïîâåäåíèå HFD ïðèïåðåõîäå â íîìèíàëüíî ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ �àçó(T > 200 Ê). Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ(ðàçä. 3.3) ñëåäóåò, ÷òî ýòîò ïåðåõîä íå ñîïðîâîæäà�1250



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 6 (12), 2005 Ïåðåõîä èç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :åòñÿ êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû HFD è,ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ¾�åððîìàãíèò�íîé¿ �àçû îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ¾ïðîìåæóòî÷�íîé¿ �àçû íå ñòîëü ñèëüíî, êàê ýòî îæèäàëîñü. Òàê�æå ïðè ïåðåõîäå â ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ �àçó íå íà�áëþäàëîñü îæèäàåìîãî ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿhBhf i (ðèñ. 3). Ýòè ðåçóëüòàòû çàñòàâëÿþò ñäåëàòüâûâîä, ÷òî íàðóøåíèÿ FM-ïîðÿäêà, íàéäåííûå ðà�íåå ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, âåëèêè è ìàãíèò�íàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâà Fe0:70Al0:30 ïðè T > 200 Ê äà�ëåêà îò îæèäàåìîé äëÿ êîëëèíåàðíîãî �åððîìàãíå�òèêà. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ðîëü êîíêóðèðó�þùåãî îáìåííîãî AFM-âçàèìîäåéñòâèÿ, õîòÿ è óáû�âàåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, íî îñòàåòñÿ âåñüìàñóùåñòâåííîé âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. D. Shull, H. Okamoto, and P. A. Bek, Sol. St.Comm. 20, 863 (1976).2. J. W. Cable, L. David, and R. Parra, Phys. Rev. B 16,1132 (1977).3. P. Shukla and M. Wortis, Phys. Rev. B 21, 159 (1980).4. K. Motoya, S. M. Shapiro, and Y. Muraoka, Phys. Rev.B 28, 6183 (1983).
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