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ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈ È ÌÅÇÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÀßÑÒ�ÓÊÒÓ�À Â Ni�Mn�GaÂ. Â. �óíîâ *, Þ. Ï. ×åðíåíêîâ, Ì. Ê. �óíîâàÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188350, �àò÷èíà, �îññèÿÂ. �. �àâðèëþê, Í. È. �ëàâàöêàÿÈíñòèòóò ìåòàëëî�èçèêè Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû252680, Êèåâ, ÓêðàèíàÀ. �. �óêàñîâËàáîðàòîðèÿ Ëåîíà ÁðèëëþýíàÑàêëå, Ôðàíöèÿ (LLB, Sa
lay, Fran
e)Â. Â. Êîëåäîâ, Â. �. Øàâðîâ, Â. Â. ÕîâàéëîÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê103907, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2005 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ñïëàâàõ �åéñëåðàNi49:1Mn29:4Ga21:5 è Ni2MnGa, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåé-òðîíîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 15 Ê < T < 400 Ê. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû �àçîâûõïåðåõîäîâ (�åððîìàãíèòíîãî, ìàðòåíñèòíîãî è ïðåäìàðòåíñèòíîãî) è õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ìåçîñêîïè-÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ â ñïèíîâîé äèíàìèêå â ýòèõ �àçàõ è ìàãíèòíî-ÿäåðíàÿèíòåð�åðåíöèÿ â ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ. Íàéäåíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ýâîëþöèè ìåçîñêîïè÷åñêîéñòðóêòóðû â íåñòåõèîìåòðè÷åñêîì è ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñïëàâàõ.PACS: 61.12.Ex, 75.25.+z, 75.40.-s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðîéíîé èíòåðìåòàëëè÷åñêèé ñïëàâ �åéñëåðàNi2MnGa èñïûòûâàåò ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä èç êó�áè÷åñêîé �àçû òèïà L21 â òåòðàãîíàëüíóþ �àçóñ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
=a = 0:94 [1℄. Îñîáåííîñòü ñïëàâà â òîì, ÷òî ìàðòåí�ñèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðîèñõîäèò â �åððîìàãíèòíîìñîñòîÿíèè, ïðè÷åì òåìïåðàòóðû �åððîìàãíèòíîãîïåðåõîäà TC è îñîáåííî ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà,Tm, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè îòêëîíåíèè õèìè÷å�ñêîãî ñîñòàâà îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî (ñì. îáçîð [2℄ èññûëêè â íåì). Ñèëüíàÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíîé èìàãíèòíîé ïîäñèñòåì îïðåäåëÿåò òàêèå ïðèòÿãàòåëü�íûå ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà, êàê ìàãíèòíîêîíòðî�*E-mail: Runov�pnpi.spb.ru

ëèðóåìûé ý��åêò ïàìÿòè �îðìû (ÌÏÔ), ñëèÿíèåìàãíèòíîãî è ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäîâ â îäèí ìàãíè�òîñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [3℄, êîòîðûéìîæíî îáðàòèìî âûçûâàòü ìàãíèòíûì ïîëåì ïðèïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå [4℄. ×òî êàñàåòñÿ ý��åêòàÌÏÔ, òî â Ni2MnGa îí äîñòèãàåò 6% [2℄. Â Ni2MnGaíàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî ãèãàíòñêèå ìàãíèòîäå�îð�ìàöèè, íî è ¾ãèãàíòñêèé ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèé ý���åêò¿ [5℄. Ñïëàâ ïåðñïåêòèâåí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ è îòíîñèòñÿ ê êëàññó �óíêöèîíàëüíûõìàòåðèàëîâ (smart or a
tuator materials) [6�11℄.Ïîìèìî ÌÏÔ è ñëîæíîé ìîäóëèðîâàííîé ñòðóê�òóðû â ìàðòåíñèòíîé �àçå [2, 12℄, â ñïëàâå íàáëþäà�åòñÿ è ðÿä äðóãèõ èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ýòî è ñìÿã÷åíèå �îíîííîé ìîäû [13�16℄ ñ ïðåäìàð�òåíñèòíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì [2, 16�18℄, è èçìåíå�117



Â. Â. �óíîâ, Þ. Ï. ×åðíåíêîâ, Ì. Ê. �óíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006íèå â ðàñïðåäåëåíèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðè ìàð�òåíñèòíîì ïåðåõîäå [19℄.Â ðàáîòàõ [20�22℄ âïåðâûå âûïîëíåíû èññëåäî�âàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ìåçîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòà�áà â ñïëàâå Ni49:1Mn29:4Ga21:5 â øèðîêîì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé ìåòîäîììàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðî�íîâ. Ïîëó÷åíû äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â èíòåðâàëå15 Ê < T < 400 K, íàéäåíû ðàçëè÷èÿ â ñïèíîâîéäèíàìèêå â òåòðàãîíàëüíîé è êóáè÷åñêîé �àçàõ. Âðàáîòå [20℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà�áëþäàåìîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïðè T < TC âîñíîâíîì ìàãíèòíîå è ïðè÷èíîé åãî ÿâëÿþòñÿ ìå�çîñêîïè÷åñêèå çàðîäûøè íîâîé òåòðàãîíàëüíîé �à�çû, êîòîðûå èìåþò îòëè÷íûé îò êóáè÷åñêîé �àçûìàãíèòíûé ìîìåíò è ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîò�íîñòè [19℄. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè ðàññåÿíèè ïîëÿðè�çîâàííûõ íåéòðîíîâ, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð,îáçîð [23℄ è ññûëêè â íåì), ïîìèìî íàáëþäàåìîé çà�âèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, äîëæíû íàáëþäàòüñÿ åùå äâà ý��åêòà: 1) èç�ìåíåíèå çíàêà ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ,2) ìàãíèòíî-ÿäåðíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðè ðàññåÿíèèâ ìàãíèòíîì ïîëå. ×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòíî-ÿäåðíîéèíòåð�åðåíöèè â Ni2MnGa, òî îíà àïðèîðè äîëæ�íà áûòü ìàëà, ïîñêîëüêó èçâåñòíî [1℄, ÷òî ïðè ìàð�òåíñèòíîì ñòðóêòóðíîì �àçîâîì ïåðåõîäå èç êóáè�÷åñêîé â òåòðàãîíàëüíóþ �àçó íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿîäíîîñíàÿ äå�îðìàöèÿ ðåøåòêè (
=a = 0:94), îäíà�êî îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, à ñëåäîâàòåëüíî, èÿäåðíûé êîíòðàñò, èçìåíÿþòñÿ ìàëî, íà óðîâíå ïðî�öåíòà. Òåì íå ìåíåå îáà ýòèõ ý��åêòà íàáëþäàëèñüâ Ni49:1Mn29:4Ga21:5 [21, 22℄. Â ðàáîòå [21℄ áûëà èç�ìåðåíà ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ â êóáè�÷åñêîé �àçå ïðè T = 340 K (Tm = 306 K), âåëè÷èíàêîòîðîé, íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿíèè ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì q = 0:01�A�1 ðàâíÿëàñü �(0:84 � 0:14). Â ðà�áîòå [22℄ áûëà èçìåðåíà ìàãíèòíî-ÿäåðíàÿ èíòåð�å�ðåíöèÿ ïðè T = 341 K â äèàïàçîíå âåêòîðîâ ðàññå�ÿíèÿ q < �0:01�A�1. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïîëó÷åíà îöåíêà îòíîøåíèÿ ÿäåðíîé è ìàãíèòíîéàìïëèòóä, âåëè÷èíà êîòîðîé íå ïðåâûøàåò íåñêîëü�êèõ ïðîöåíòîâ. Íàáëþäåíèå ìàãíèòíî-ÿäåðíîé èí�òåð�åðåíöèè, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, âîçíèêàåò òîëü�êî òîãäà, êîãäà îáà òèïà ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäÿò â îä�íîé è òîé æå îáëàñòè ðàññåèâàþùåé ñðåäû, èìååòïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Ýêñïåðèìåíò äîêàçûâàåòïðàâèëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ, âûñêàçàííîãî â ðàáî�òå [20℄, î ïðè÷èíå íàáëþäàåìîãî ìàëîóãëîâîãî ðàñ�ñåÿíèÿ.Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì è ïðîäîë�

æåíèåì ðàáîò [20�22℄. Èíòåðåñ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå õàðàêòåðà �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ â îáðàçöàõ ñ ðàçíûì îòêëîíåíèåì ñîñòàâà îòñòåõèîìåòðèè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèå òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíîãî è ìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðíóþ è ìàã�íèòíóþ ïîäñèñòåìû. Ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîé ðàáî�òå èçìåðåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàí�íûõ íåéòðîíîâ âûïîëíåíû íà ñòåõèîìåòðè÷åñêîìñïëàâå Ni2MnGa. Îäíà èç çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà çà�êëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ìåçîñêîïè÷åñêèõ íåîä�íîðîäíîñòåé â ïðåäìàðòåíñèòíîì �àçîâîì ïåðåõî�äå ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Ýòîò ïåðåõîä, ñî�ãëàñíî öèòèðóåìîé âûøå ëèòåðàòóðå, èìååò ìåñòîâ ñïëàâàõ Ni�Mn�Ga ñ òåìïåðàòóðàìè ìàðòåíñèò�íûõ ïåðåõîäîâ Tm < 270 K, ò. å. ïðè ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ñòåõèîìåòðèè, è õàðàê�òåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ìèêðîìîäóëèðîâàííîãî ñî�ñòîÿíèÿ (intermediate or mi
romodulated state). Âýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â äèñïåðñèè�îíîííûõ ìîä, ìîäóëÿöèÿ ðåøåòêè, àíîìàëèè óïðó�ãèõ êîíñòàíò è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â äàí�íîé ðàáîòå îáíàðóæåíà è àíàëèçèðóåòñÿ àíîìàëèÿ âìàëîóãëîâîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðåâûøå Tm ïðèìåðíî íà 50 K, êîòîðàÿ êëàññè�èöèðó�åòñÿ êàê ïðåäìàðòåíñèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòàõ [20�22℄ èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèå îáðàçöû íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâàNi49:1Mn29:4Ga21:5 ñ õàðàêòåðíûìè òåìïåðàòóðàìè,îïðåäåëåííûìè â ýêñïåðèìåíòå: TC = 374 K èTm = 306 K. Ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåìåíòîâ èïðè îïðåäåëåííîé ìàãíèòíî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò�êå â ñïëàâå äîñòèãàåòñÿ îáðàòèìûé ý��åêò ÌÏÔ,ñîñòàâëÿþùèé 2.5% [24℄. Â äàííîé ðàáîòå èññëå�äîâàëñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö, áëèçêèéê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó Ni2MnGa. Îáðà�çåö â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè2 � 10 � 30 ìì3 áûë âûðåçàí èç ñëèòêà, ïðèãîòîâ�ëåííîãî ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè íà õîëîäíîì ïîäóè îòîææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1100 Ê â òå÷åíèå9 äíåé ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â õîëîäíîé âîäå.Ýêñïåðèìåíòû ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ íåé�òðîíîâ âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå ìàëîóãëîâîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ÂÅÊÒÎ� [25℄(ðåàêòîð ÂÂ�-Ì, �àò÷èíà) íà äëèíå âîëíû � = 9:2�A(��=� = 0:25). Óñòàíîâêà, îáîðóäîâàííàÿ 20-ñ÷åò÷è�êîâûì (3He) äåòåêòîðîì è ìíîãîêàíàëüíûì àíàëè�118



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ñïèíîâûå êîððåëÿöèè è ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà : : :çàòîðîì, ðàáîòàåò â ùåëåâîé ãåîìåòðèè â äèàïàçîíåâåêòîðîâ ðàññåÿíèÿ 1:5 � 10�3�A�1 < q < 3 � 10�1�A�1(q = k�k0, ãäå k, k0 � ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâûå âåê�òîðû ïàäàþùèõ è ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ). Íà÷àëü�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî íà îáðàçåö íåéòðîííî�ãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê P0 = (I+�I�)=(I++I�),ãäå I+, I� � èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñ íàïðàâëåíèåìñïèíà íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ïî è ïðîòèâ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ñîñòàâëÿëà 93�94%.Ýêñïåðèìåíòû â ìàãíèòíîì ïîëå áûëè âûïîë�íåíû êàê â ñòàíäàðòíîé ãåîìåòðèè, êîãäà íàïðàâ�ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îðòîãîíàëüíî âåêòîðó ðàñ�ñåÿíèÿ, òàê è â ¾íàêëîííîé¿ ãåîìåòðèè, êîãäà îá�ðàçåö íàìàãíè÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ ïîäóãëîì ' ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî íåéòðîííîãîïó÷êà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [26, 27℄ è â îáçî�ðå [23℄, òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü â ïëîñ�êîñòè ðàññåÿíèÿ ëåâî-ïðàâóþ àñèììåòðèþ ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïåðâîíà÷àëüíî ïîè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ïîëÿ, êî�òîðàÿ îáóñëîâëåíà íåóïðóãèì ìàãíèòíûì âçàèìî�äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé îá�ðàçöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ0 < H < 4500 Ý. Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ áûëèâûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèîðå�ðèæåðàòîðàRNK10�300 (15 Ê < T < 320 K) è âàêóóìíîé ïå÷�êè (290 Ê < T < 400 K). Äîëãîâðåìåííàÿ òåìïå�ðàòóðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ îáðàçöîâ áûëà ëó÷øå, ÷åì0.1 K. Ýêñïåðèìåíòû ïî äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ íàìîíîêðèñòàëëå Ni49:1Mn29:4Ga21:5 âûïîëíåíû íà ÷å�òûðåõêðóæíîì äè�ðàêòîìåòðå 6T2 â ËàáîðàòîðèèËåîíà Áðèëëþýíà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâÂ äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ,õàðàêòåðèçóþùèå ìåçîñêîïè÷åñêèå íåîäíîðîäíî�ñòè ìàñøòàáà 10�A < R < 1000�A â Ni2MnGa.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåïîëÿðèçàöèè íåéòðî�íîâ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,ðåãèñòðèðóþùèå ìàãíèòíîå òåêñòóðèðîâàíèå èìàãíèòíóþ ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó â îáðàçöåNi49:1Mn29:4Ga21:5, à òàêæå êèíåòèêà ìàðòåíñèòíîãîïåðåõîäà â ïîëå â ýòîì îáðàçöå ïîäðîáíî îïèñàíû âðàáîòàõ [20, 21℄.Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èí�òåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ(I = I+ + I�) è ïîëÿðèçàöèè (q = 0) â Ni2MnGaèìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé (ñì. ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîìq � 0:005�A�1 è ïîëÿðèçàöèè (q � 0) â Ni2MnGa1. Íàáëþäàåìûé ïèê â ðàññåÿíèè ïðè TI � 267 Kìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê ïðåäìàðòåíñèòíûé�àçîâûé ïåðåõîä. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âáëèçèTI � 267 K â óêðóïíåííîì ìàñøòàáå ïðè ïðÿìîìè îáðàòíîì õîäå è ñ ìåíüøèì øàãîì ïî òåìïåðàòó�ðå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüðàññåÿíèÿ èìååò ñâîåîáðàçíûé âèä � ñ ïðîâàëîì âèíòåíñèâíîñòè ïîñëå ïîäúåìà, ãèñòåðåçèñ ïî òåìïå�ðàòóðå îêîëî 5 K.2. Ïðè T < Tm èíòåíñèâíîñòü íå óáûâàåò ðåçêî,êàê ýòî èìåëî ìåñòî â Ni49:1Mn29:4Ga21:5 [20; 21℄, àîñòàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì óðîâíå è íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû. Áîëåå äåòàëüíî èçìåíåíèå èíòåíñèâ�íîñòè âáëèçè Tm � 219 K ïðè îõëàæäåíèè è íàãðåâåïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïî òåì�ïåðàòóðå îêîëî 10 Ê.3. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëåH = 720 Ý (H ? q) ïîäìàãíè÷èâàåò îáðàçåö(P � 45%) è ïîäàâëÿåò ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïðèT > Tm (ðèñ. 4), ïðè÷åì ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëååìàãíèòîæåñòêîé ïðè T < TI (ïîëÿðèçàöèÿ óìåíüøà�åòñÿ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå). Îäíàêî ïðèT � Tm ïîëÿðèçàöèÿ ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè äî íóëÿ è âîçíèêàåò ñèëüíîå ìàëîóãëîâîåðàññåÿíèå, ò. å. îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ íåãîìîãåííûì119
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîìq � 0:005�A�1 â Ni2MnGa âáëèçè ïðåäìàðòåíñèò-íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñ òåìïåðàòóðîé TI � 267 Êâ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåíå òîëüêî â ìàñøòàáå ñîòåí àíãñòðåì, íî è â áîëååêðóïíîì ìàñøòàáå, íà óðîâíå îáû÷íûõ ìàãíèòíûõäîìåíîâ.Â öåëîì, ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå â äèàïàçîíåTm < T < TC äîâîëüíî ñëàáîå â ñðàâíåíèè ñ ðàñ�ñåÿíèåì â Ni49:1Mn29:4Ga21:5. (Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿ�íèå âáëèçè TC ðàññìîòðèì íèæå.) Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðèñ. 5 â îäíîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè îõëàæäå�íèè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q = 0:01�A�1 è ïîëÿðèçà�öèè (q = 0) äëÿ Ni49:1Mn29:4Ga21:5 è Ni2MnGa. Âýòîì ìàñøòàáå è ñ óêàçàííûì âåêòîðîì ðàññåÿíèÿàíîìàëèè â èíòåíñèâíîñòè â ïðåäìàðòåíñèòíîì �à�çîâîì ïåðåõîäå (ñì. ðèñ. 1 è 2) íå âèäíû. Îòìåòèìîñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãîðàññåÿíèÿ â Ni49:1Mn29:4Ga21:5 è Ni2MnGa: 1) ðîñòðàññåÿíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â àóñòåíèò�íîé �àçå â Ni49:1Mn29:4Ga21:5 (Tm < T < TC) èðåçêèé ñïàä ïðè T � Tm, ò. å. ïîñëå ïåðåõîäà âìàðòåíñèòíóþ �àçó, è, íàîáîðîò, ñêà÷îê â ðàññåÿ�íèè â ìàðòåíñèòíîé �àçå â Ni2MnGa; 2) ïèê â ðàñ�ñåÿíèè â Ni2MnGa ïðè TI � 267 K, êëàññè�èöè�
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîìq � 0:005�A�1 â Ni2MnGa âáëèçè ìàðòåíñèòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà ñ òåìïåðàòóðîé Tm � 219 Ê âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåðóåìûé êàê ïðåäìàðòåíñèòíûé �àçîâûé ïåðåõîä;3) ðîñò ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â Ni49:1Mn29:4Ga21:5ïðè T < 150 K.3.2. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìàëîóãëîâîåðàññåÿíèå â ìîíîêðèñòàëëåNi49:1Mn29:4Ga21:5. Íåéòðîí-äè�ðàêöèîííûåèçìåðåíèÿÂ ìàðòåíñèòíîé �àçå Ni49:1Mn29:4Ga21:5 â äèà�ïàçîíå 100 Ê < T < 250 K íàáëþäàåòñÿ èçìåíå�íèå ðàññåÿíèÿ ñ ãèñòåðåçèñîì îêîëî 100 K ïî òåì�ïåðàòóðå [20, 21℄ (ðèñ. 5), â òî æå âðåìÿ â ìàð�òåíñèòíîé �àçå Ni2MnGa òàêèõ èçìåíåíèé íåò. Èç�âåñòíî, ÷òî â ñïëàâàõ �åéñëåðà ñ îáùåé �îðìóëîéNi2+x+yMn1�xGa1�y îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàðòåí�ñèòíûå �àçû è èìåþò ìåñòî ìåæìàðòåíñèòíûå �à�çîâûå ïåðåõîäû. Êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ ìîäóëÿ�öèÿ ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè [110℄ ñ ïåðèîäîì ìî�äóëÿöèè ðåøåòêè îò òðåõ äî ñåìè â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû, ñòåõèîìåòðèè è äå�îðìàöèè (ñì.120
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåé-òðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q � 0:005�A�1 è ïîëÿ-ðèçàöèè (q � 0) ïðè îõëàæäåíèè â Ni2MnGa âáëèçèìàðòåíñèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñ Tm � 219 Ê âïîëå H = 720 Ý è (äëÿ ñðàâíåíèÿ) â H = 0îáçîð [2℄ è ññûëêè â íåì, à òàêæå [12℄). Â îáðàç�öàõ íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, áëèçêîãî ê èñ�ñëåäóåìîìó â äàííîé ðàáîòå, íàáëþäàëèñü àíîìà�ëèè âîñïðèèì÷èâîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëà�ñòè [28-30℄ è ìîäóëÿöèÿ ðåøåòêè [31℄. Â ðàáîòå [20℄áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íèçêîòåìïåðà�òóðíîå ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå â Ni49:1Mn29:4Ga21:5åñòü ðåçóëüòàò ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â îáðàçöå.Ýêñïåðèìåíòû ïî äè�ðàêöèè íåéòðîíîâ íà ìîíî�êðèñòàëëå Ni49:1Mn29:4Ga21:5 ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåä�ïîëîæåíèå. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ñêàíîââ íàïðàâëåíèè (hh0) îêîëî óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè(220) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 90 Ê < T < 300 K, ïî�ëó÷åííûå íà ÷åòûðåõêðóæíîì íåéòðîííîì äè�ðàê�òîìåòðå 6T2 â Ëàáîðàòîðèè Ëåîíà Áðèëëþýíà. ÏðèT < 150 K èñ÷åçàþò ñâåðõñòðóêòóðíûå îòðàæåíèÿ,îáîçíà÷åííûå áóêâîé ¾A¿, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáèçìåíåíèè ïåðèîäà ìîäóëÿöèè ðåøåòêè. Òåì íå ìå�íåå ìîäóëÿöèÿ ðåøåòêè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëà�ñòè ñîõðàíÿåòñÿ (ñâåðõñòðóêòóðíûå ðå�ëåêñû, îáî�çíà÷åííûå áóêâîé ¾B¿ íà ðèñ. 6). Ýòè èçìåíåíèÿâ ìîäóëÿöèè ðåøåòêè êîððåëèðóþò ïî òåìïåðàòóðåíå òîëüêî ñ îáíàðóæåííûìè ðàíåå àíîìàëèÿìè ìàëî�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåé-òðîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q � 0:01�A�1 è ïîëÿ-ðèçàöèè (q � 0) â Ni49:1Mn29:4Ga21:5 è Ni2MnGa ïðèîõëàæäåíèè â ïîëå H = 0
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�èñ. 6. Ïðî�èëè ñêàíîâ â íàïðàâëåíèè (hh0) îêî-ëî óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè (220) â Ni49:1Mn29:4Ga21:5ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ121



Â. Â. �óíîâ, Þ. Ï. ×åðíåíêîâ, Ì. Ê. �óíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, íî è ñ èçìåíåíèÿìèâ ñïèí-âîëíîâîé äèíàìèêå [20℄ è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ�þòñÿ èõ ïåðâîïðè÷èíîé. Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿêðèñòàëëà Ni49:1Mn29:4Ga21:5 â ýòîé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ.3.3. Ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ ìàëîóãëîâîãîðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâÂ ðàáîòàõ [26, 27℄ è â îáçîðå [23℄ ïîêàçàíî, ÷òî ëå�âî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåé�òðîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé ïî èëè ïðîòèâ ïîëÿ, íàìàãíè�÷èâàþùåãî îáðàçåö â ¾íàêëîííîé¿ ãåîìåòðèè, îáóñ-ëîâëåíà ñïèíîâîé äèíàìèêîé â îáðàçöå. Èçìåðåíèåñïèíîâîé äèíàìèêè áàçèðóåòñÿ íà âîçìîæíîñòè âû�äåëåíèÿ âêëàäà îò ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåé�òðîíîâ íà àíòèñèììåòðè÷íûõ ñïèíîâûõ êîððåëÿöè�ÿõ. Ýòîò èíòåãðàëüíûé ìåòîä áûë ðàçâèò â òåî�ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [32, 33℄ è àïðîáèðîâàëñÿ â ðà�áîòàõ [34, 35℄. Â ñïèí-âîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ïðèêâàäðàòè÷íîì çàêîíå äèñïåðñèè ýíåðãèÿ ñïèíîâûõâîëí ðàâíà " = Dq2, ãäå D � ñïèí-âîëíîâàÿ æåñò�êîñòü. Óãëîâîé äèàïàçîí, â êîòîðîì äîëæíî íàáëþ�äàòüñÿ ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ñ ïîãëîùåíèåì èëè âîç�áóæäåíèåì ñïèíîâîé âîëíû, íå ïðåâûøàåò óãëà îò�ñå÷êè #0 = (2MnD)�1 � 1, ãäå Mn � ìàññà íåéòðî�íà. Êàê âèäíî èç ýòîé �îðìóëû, èçìåðåíèå óãëîâîãîäèàïàçîíà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîçâîëÿåò íåïîñðåä�ñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà ïî óãëó îòñå÷êè ïîëó÷èòüîöåíêó êîíñòàíòû ñïèí-âîëíîâîé æåñòêîñòè. Áîëååñòðîãîå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè àñèììåòðè÷�íîé ÷àñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ �a â ¾íàêëîííîé¿ãåîìåòðèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå�a / P hSiT sin(2')�� Z d! 4�!(!2 � "2)2 + 4!2�2 ; (1)ãäå �a = [�(�) � �(��)℄=2, ' � óãîë ìåæäó âåê�òîðàìè H è k, ! � èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðîíîâ,� = I+�I� � ðàçíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîëÿ�ðèçàöèåé ïî è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà,� � çàòóõàíèå ñïèíîâûõ âîëí. Èíòåíñèâíîñòü àñèì�ìåòðè÷íîé ÷àñòè ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëÿ�ðèçàöèè, êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå íàäî ïîíèìàòüêàê ñðåäíþþ ïîëÿðèçàöèþ ïî òîëùèíå îáðàçöà. Âðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû íå âñåãäà óäàåòñÿíàìàãíèòèòü äî íàñûùåíèÿ, èìååò ìåñòî äåïîëÿðè�çàöèÿ, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè ïî òîëùèíåîáðàçöà îò âåëè÷èíû P0 íà âõîäå â îáðàçåö äî èç�ìåðÿåìîé âåëè÷èíû Pexp < P0 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç îáðàçåö. Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå, êîãäà èçìåðÿ�åìàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pexp = 0, àñèììåòðèÿ â ðàññåÿíèèíàáëþäàåìà, ïðîñòî ïðîèñõîäèò ïåðåíîðìèðîâêà ý���åêòèâíîé òîëùèíû îáðàçöà, äàþùåé àñèììåòðèþâ ðàññåÿíèè. Ïîýòîìó â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëÿ�ðèçàöèþ íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ îáðàçåö, íåîáõîäè�ìî èçìåðÿòü íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ýêñïåðèìåíòà.Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ â Ni49:1Mn29:4Ga21:5 íà�áëþäàëàñü â àóñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé �àçàõ âóãëîâîì äèàïàçîíå ðàññåÿíèÿ � < 0:02 ðàä [20, 21℄.×òî êàñàåòñÿ ìàðòåíñèòíîé �àçû, òî àñèììåòðèÿâ ðàññåÿíèè íàáëþäàëàñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð150 Ê < T < 300 K, ÷òî êîððåëèðóåò ïî òåìïåðàòó�ðå ñ íà÷àëîì âîçðàñòàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïðè T < 150 K è èçìåíåíèåìâ ïåðèîäå ñòðóêòóðíûõ ìîäóëÿöèé (ðèñ. 5 è 6). Íà�áëþäàåìàÿ ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ èìå�ëà ðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãîïîëÿ â ìàðòåíñèòíîé è àóñòåíèòíîé �àçàõ. Àñèììåò�ðèÿ ðàññåÿíèÿ â àóñòåíèòíîé �àçå, â îòëè÷èå îò ìàð�òåíñèòíîé �àçû, ïîäàâëÿåòñÿ â ïîëÿõ H > 2 êÝ.Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ëåâî-ïðàâîé àñèììåò�ðèè ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû è íà îáðàçöå Ni2MnGa.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü àñèììåò�ðèè ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà ñðåäíþþ ïîëÿðè�çàöèþ, â àóñòåíèòíîé (T = 294 K), ïðåäìàðòåíñèò�íîé (T = 256K) è ìàðòåíñèòíîé (T = 200K) �àçàõ âïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìî�ìó ý��åêòó àñèììåòðèè â äîñòóïíîì â ýêñïåðèìåí�òå äèàïàçîíå ïîëåé 0 < H < 4:5 êÝ (óãîë íàêëîíà' = 45Æ). Àñèììåòðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿâ ïðåäìàðòåíñèòíîé �àçå âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé0 < H < 4:5 êÝ è, òàê æå êàê â Ni49:1Mn29:4Ga21:5,ïîäàâëÿåòñÿ â ïîëÿõH > 2 êÝ â àóñòåíèòíîé �àçå. Âìàðòåíñèòíîé æå �àçå àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ õîðî�øî âèäíà â äèàïàçîíå óãëîâ� � 0:025 ðàä, íåñìîòðÿíà òî ÷òî îáðàçåö ïëîõî íàìàãíè÷èâàåòñÿ âïëîòü äîïîëåé 4.5 êÝ. Ïîëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ âìàðòåíñèòíîé �àçå â ìàêñèìàëüíûõ ïîëÿõ ñîñòàâëÿ�åò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Èíòåãðàëüíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò îáðàáîòêóäàííûõ àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ïî �îðìóëå (1) ñîñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýíåðãèþñïèíîâîé âîëíû â ìàãíèòíîì ïîëå H , êîòîðàÿ çàïè�ñûâàåòñÿ êàê"2q = (Dq2 + g�Hi)�� �Dq2 + g�Hi + 4�g�M �1� (e �m)2�	 ; (2)ãäå g � ìíîæèòåëü Ëàíäå, � � ìàãíåòîí Áîðà,Hi == H � 4�NM � âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå, N �ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð,m =M=M ,M � íàìàã�122
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�èñ. 7. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ëåâî-ïðàâîé àñèììåò-ðèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ �a = [�(�)��(��)℄=2,ãäå �(�) = I+ � I� â Ni2MnGa â àóñòåíèòíîé(�, T = 294 Ê, H = 1521 Ý), ìàðòåíñèòíîé(�, T = 200 Ê, H = 4041 Ý) è ïðîìåæóòî÷íîé(N, T = 255 Ê, H = 2000 Ý) �àçàõ â ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíî íàáëþäàåìîìóý��åêòó àñèììåòðèèíè÷åííîñòü îáðàçöà. Ïîñêîëüêó ñïëàâû Ni�Mn�Gaäîñòàòî÷íî ìàãíèòîæåñòêèå, äëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿîáðàçöîâ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ èç�ìåðåíèé, íóæíû âíåøíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïîðÿä�êà êèëîýðñòåä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â �îðìóëå (2)÷ëåíû ñ H íóæíî ó÷èòûâàòü. Áîëåå òîãî, ïîñêîëü�êó ñïëàâû Ni�Mn�Ga åùå è ñèëüíî àíèçîòðîïíû,ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè òàêæå äîëæíà áûòü äîáàâëåíàâ (2). Áîëüøîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íåäî�ñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïî àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ è ìàëîå ÷èñ�ëî òî÷åê â óãëîâîì äèàïàçîíå äåëàþò ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíîé îáðàáîòêó äàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïà�ðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â �îðìóëû (1) è (2). �åçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòîâ íà äàííîì ýòàïå ìîæíî èñïîëüçî�âàòü òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííûõ îöåíîê.

Âî-ïåðâûõ, ïîäàâëåíèå àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿìàãíèòíûì ïîëåì H � 2 êÝ â êóáè÷åñêîé �àçå,îçíà÷àþùåå íåâîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ íåéòðîíà�ìè ñïèíîâûõ âîëí, äàåò îöåíêó ýíåðãèè ùåëè âñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí â Ni2MnGa â âûñîêîòåìïå�ðàòóðíîé �àçå, ïðèìåðíî ðàâíóþ ýíåðãèè íåéòðî�íîâ E � 1 ìýÂ. Âî-âòîðûõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îñìÿã÷åíèè (óìåíüøåíèè) êîíñòàíòû ñïèí-âîëíîâîéæåñòêîñòè â ìàðòåíñèòíîé �àçå è, íàîáîðîò, î ååóæåñòî÷åíèè (óâåëè÷åíèè) â ïðåäìàðòåíñèòíîé �à�çå â Ni2MnGa (ðèñ. 7). Ïîêàçàòåëüíû â ýòîì îòíîøå�íèè èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àñèì�ìåòðèè ðàññåÿíèÿ â Ni49:1Mn29:4Ga21:5. Àñèììåòðèÿðàññåÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ìàðòåíñèòíîé �àçå òîëüêîäî òåìïåðàòóðû î÷åðåäíûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèéâ ñèñòåìå, T � 150 K, ïðè êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ èç�ìåíåíèÿ ìîäóëÿöèè ðåøåòêè [20℄.Äèñïåðñèÿ ñïèíîâûõ âîëí â Ni2MnGa â àóñòå�íèòíîé �àçå èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [36℄. Â äèàïà�çîíå ïåðåäàííûõ âåêòîðîâ 0:12�A�1 < q < 0:46�A�1ïîëó÷åíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü "q = Dq2 ñD = (108 � 10) ìýÂ��A2. Êîíñòàíòà ñïèí-âîëíîâîéæåñòêîñòè, ïîëó÷åííàÿ áåç ó÷åòà ùåëè â ñïåê�òðå ñïèíîâûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóåò óãëó îòñå÷êè#0 = 0:019 ðàä. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, àñèììåòðèÿðàññåÿíèÿ â ïîëå â àóñòåíèòíîé �àçå Ni2MnGa íà�áëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ � < 0:015 ðàä, â ìàðòåíñèò�íîé � â èíòåðâàëå � < 0:025 ðàä, à â ïðåäìàðòåí�ñèòíîé �àçå àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèè íå íàáëþäàëàñüâîâñå. Îöåíêà óãëà îòñå÷êè #0 � 0:015 ðàä ïîëó÷å�íà è äëÿ îáðàçöà Ni49:1Mn29:4Ga21:5 â ìàðòåíñèòíîé�àçå (T = 200 K) [20℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âîëí ìåíÿåòñÿïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ, è, ïî-âèäèìîìó, íóæ�íû ïðÿìûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèäèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå�ìû.4. ÀÍÀËÈÇ ÌÀËÎÓ�ËÎÂÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß.ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ìàðòåíñèòíàÿ �àçàÄåòàëüíûé àíàëèç äàííûõ ìàëîóãëîâîãî ðàññå�ÿíèÿ â ñïëàâå Ni49:1Mn29:4Ga21:5 äàí â ðàáîòàõ[20, 21℄. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóðïðè T � TC , çà èñêëþ÷åíèåì íåïîñðåäñòâåííî äèàïà�çîíà ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà, òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â íóëåâîì ìàãíèò�123
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0:020 0:025q;�A�1�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âNi2MnGa îò âîëíîâîãî âåêòîðà âáëèçè ìàðòåíñèò-íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà Tm � 219 Ê ïðè ñëåäó-þùèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé: 4 � T = 216:7 Ê,H = 720 Ý; Æ � T = 228 Ê, H = 720 Ý;� � T = 195 Ê, H = 720 Ý; � � T = 195:4 Ê,H = 0; � � T = 216:9 Ê, H = 0; H � T = 214:1 Ê,H = 0. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòíîì ïîëå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ êâàäðèðî�âàííûì ëîðåíöèàíîìIm(q) = A(q2 + �2)2 ; (3)ãäå � = 1=R
 � îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîãîðàäèóñà R
. Â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå âûðàæå�íèþ (3) ñîîòâåòñòâóåò êîððåëÿòîð ñïèíîâ, óáûâàþ�ùèé ñ ðàññòîÿíèåì ïî çàêîíó hSiSji / exp(�r=R
).Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû êîððåëÿöèîííûé ðà�äèóñ ïðè T < TC ðàñòåò ïðèìåðíî îò 40�A âáëèçèTC äî 400�450�A ïðè 350�360 K, äîñòèãàÿ ìàêñèìó�ìà â ýòîì äèàïàçîíå, è ïîíèæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëü�íî äî 350�A ïðè T ! Tm. Óäèâèòåëüíî, íî ñðàçóïîñëå ìàðòåíñèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ìàãíèòíàÿïîäñèñòåìà â Ni49:1Mn29:4Ga21:5 ãîìîãåíèçèðóåòñÿ âìåçîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå � èíòåíñèâíîñòü ìàëî�

195 200 205 210 215 220T;K200300400500 Ni2MnGaR
;�A

�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R
 â Ni2MnGaïðè ïåðåõîäå â ìàðòåíñèòíóþ �àçó; Tinf �� 215:7 Ê � òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé R
 ! 1ïðè H = 0; � � H = 0, � � H = 720 Ýóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñêà÷êîîáðàçíî óáûâàåò äî óðîâ�íÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5), îñòàâàÿñü ïðèýòîì �åððîìàãíèòíîé ñ íîðìàëüíûìè �åððîìàãíèò�íûìè äîìåíàìè (P = 0). Äàëüíåéøèé ðîñò R
 äîçíà÷åíèé 130�150�A íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè íèçêî�òåìïåðàòóðíîì ïåðåõîäå â ìàðòåíñèòíîé �àçå ïðèT � 150 K.Ñóùåñòâåííî èíàÿ êàðòèíà ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿ�íèÿ ïðè T < Tm íàáëþäàåòñÿ â Ni2MnGa (ðèñ. 1),ñïëàâ ñòàíîâèòñÿ íåãîìîãåííûì â ìåçîñêîïè÷åñêîììàñøòàáå ïðè ïåðåõîäå â ìàðòåíñèòíóþ �àçó âïëîòüäî T = 15 K. Çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò âîëíîâîãîâåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé âáëèçèTm ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿâ äèàïàçîíå T < Tm óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò�ñÿ âûðàæåíèåì (3) êàê äëÿ H = 0, òàê è äëÿ ïî�ëåé 0 < H < 1 êÝ. Îäíàêî ïðè T > Tm ðàññåÿíèåâ Ni2MnGa ïðè H = 0 îïèñûâàåòñÿ àñèìïòîòèêîé�îðìóëû (3) ïðè � ! 0, ò. å. �îðìóëîé Ïîðîäà,Im / q�4, à ðàññåÿíèå â ïîëÿõ 0 < H < 1 êÝ ��îðìóëîé Im / q�n, ãäå n èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî4 ïðè T ! Tm. �àññ÷èòàííûå ïî ýòèì �îðìóëàìçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ñâåðíóòûå ñ�óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïîëó÷åííûå èç ýòèõ ðàñ÷å�òîâ çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà ïîêàçàíû íàðèñ. 9. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàñøòàá íåîäíî�ðîäíîñòåé â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñïëàâå Ni2MnGa âäèàïàçîíå T > Tm ïðåâûøàåò ðàçðåøåíèå óñòàíîâ�124



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ñïèíîâûå êîððåëÿöèè è ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà : : :1000
100
100:4 0:1 0:01 0:1 0:4TC�(T > Tm)�(T < Tm)

H = 0 H = 0Àóñòåíèò n = �14:2
n = 0:144
Ni49:1Mn29:4Ga21:5n = �0:236n = �0:06

1000
100
10

Ni2MnGaR
;�A

Ìàðòåíñèò

R
;�A

� = jTm � T j=Tm� = jTm � T j=Tm�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R
 ïðè ïåðåõîäå èç àóñòåíèòíîé â ìàðòåíñèòíóþ �àçó â Ni2MnGa è âNi49:1Mn29:4Ga21:5. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå R
 = a0�n, ãäå � = jTm � T j=Tm, Tm ñîîòâåòñòâóåòòåìïåðàòóðå íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà ïðè îõëàæäåíèèêè, ò. å. R
 > 500�A, â òî æå âðåìÿ â ìàðòåíñèò�íîé �àçå ñïëàâ ñòàíîâèòñÿ íåãîìîãåííûì ñ õàðàê�òåðíûìè ðàçìåðàìè íåîäíîðîäíîñòåé 200�250�A. Îá�ñóæäàåìûå ðàçëè÷èÿ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà äëÿäâóõ èçìåðåííûõ ñïëàâîâ âáëèçè Tm õîðîøî âèäíûíà ðèñ. 10 â êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòó�ðû � = jTm � T j=Tm. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêà�çàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ R
 = a0�n, êîòîðûå ïðèó÷åòå êðîññîâåðà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, âNi49:1Mn29:4Ga21:5 êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ìåíÿåò�ñÿ êàê ��14:2 âïëîòü äî TC . Òåìïåðàòóðû êðîññîâå�ðîâ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 365 K è 213 Ê ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ Ni49:1Mn29:4Ga21:5 è Ni2MnGa.4.2. Ïðåäìàðòåíñèòíàÿ �àçàÇàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âåêòîðà ðàññåÿ�íèÿ âáëèçè ïðåäìàðòåíñèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà(TI � 267 K) ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. �àññåÿíèå óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ïîðîäà, ò. å.è â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ìàñøòàá íåîäíî�ðîäíîñòåé ïðåâûøàåò ðàçðåøåíèå óñòàíîâêè. Îäíà�êî ñàì �àêò íàáëþäåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ èàñèìïòîòèêè Ïîðîäà ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó õàðàê�òåðíîãî ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé â ýòîì òåìïåðà�òóðíîì äèàïàçîíå êàê íå ïðåâûøàþùåãî íåñêîëü�êèõ òûñÿ÷ àíãñòðåì. Äåéñòâèòåëüíî, ñòåïåííîé çà�êîí ðàññåÿíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåqminRmin � 1. Ïðàêòè÷åñêèé è áîëåå òî÷íûé êðè�òåðèé, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [37℄, ñîîòâåòñòâóåòqminRmin � 3:5, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âû�øå îöåíêàìè.4.3. Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå âáëèçè TCÄåòàëüíûé àíàëèç êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ âNi49:1Mn29:4Ga21:5 [20℄ ïîêàçàë îòñóòñòâèå òåìïåðà�òóðíîãî äèàïàçîíà âáëèçè TC , ãäå ðàññåÿíèå îïè�ñûâàëîñü áû �îðìóëîé Îðíøòåéíà �Öåðíèêå (OÖ):125
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿîò âîëíîâîãî âåêòîðà âáëèçè ïðåäìàðòåíñèòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà (TI � 267 Ê) â Ni2MnGa:� � T � 272 Ê, Æ � T � 266 ÊIm = A=(q2+�2), õàðàêòåðíîé äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìàã�íåòèêîâ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿ�íèÿ âáëèçè TC è â äèàïàçîíå Tm < T < TC óäîâëå�òâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (3) ñ ãîðàçäîìåíåå ðåçêî óáûâàþùèì ñ ðàññòîÿíèåì êîððåëÿòî�ðîì ñïèíîâ, ÷åì ïî �îðìóëå ÎÖ.Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå â íóëåâîì ïîëå âNi2MnGa áëèæå ê êëàññè÷åñêîìó âàðèàíòó. Íàðèñ. 12 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âáëèçè TC äëÿ âîëíîâîãîâåêòîðà q = 0:01�A�1 çà âû÷åòîì ïàðàìàãíèòíîãî�îíà, âçÿòîãî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 385�393 Ê,è ïîëÿðèçàöèè íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ â öåíòðàëü�íûé ñ÷åò÷èê (q = 0). Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé ÎÖ âäèàïàçîíå 368 Ê < T < 375 K. Õàðàêòåðíûé âèäçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïåðåäàí�íîãî èìïóëüñà â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå èðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 13. Ïðèäàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (T < 368 K)îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ �óíêöèåé ÎÖ óõóäøàåòñÿ è

362 364 366 368 370 372 374 376 378

T,K−0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

I, îòí. åä. Ni2MnGa P

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

H = 0

�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-ñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ (q = 0:01�A�1) è ïîëÿðè-çàöèè (q = 0) â Ni2MnGa âáëèçè TCíàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿêîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, âûõîäÿùåé çà ïðåäåëûðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà. Ïîïûòêà îïèñàòü ðàññåÿíèåñóììîé �óíêöèé ÎÖ è (3) óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü,îäíàêî âîçðàñòàíèå ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ èèõ îøèáîê åùå áîëüøå óñëîæíÿåò ïðîáëåìó. Òåì�ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà,ïîëó÷åííîãî èç ýòèõ îáðàáîòîê, è ïîëÿðèçàöèèïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.Íà ðèñ. 12 è 14 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé äèà�ïàçîí ïàðà-�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà îêîëî 2 K(òàêîé æå òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïåðåõîäà è âNi49:1Mn29:4Ga21:5), ÷òî áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå�âûøàåò äèàïàçîí ïåðåõîäà â êëàññè÷åñêèõ �åððî�ìàãíåòèêàõ (íàïðèìåð, [38℄). Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåò�ñÿ âîïðîñ, ÷åìó ðàâíà òåìïåðàòóðà Êþðè îáðàçöà?Â ñëó÷àå �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, êàê ïîêà�çàíî òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [39℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíîïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â Fe [38℄, TCíà ïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè P (T ) äîëæíà ñîîò�âåòñòâîâàòü äåïîëÿðèçàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, íåïðåâûøàþùåé íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äàæå äëÿ êëàñ�ñè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþäåïîëÿðèçàöèè, îáóñëîâëåííîé ðàññåÿíèåì íåéòðî�126



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ñïèíîâûå êîððåëÿöèè è ìåçîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà : : :
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿâ Ni2MnGa îò âîëíîâîãî âåêòîðà âáëèçè TC :� � T = 371:6 Ê, Æ � T = 371:8 Êíîâ íà êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèÿõ, îïè�ñûâàåìûõ �îðìóëîé ÎÖ. Ïðè T < TC äåïîëÿðèçà�öèÿ â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò íà ìàãíèòíûõ äîìåíàõ.Â òî æå âðåìÿ êîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ïðè ïðèáëè�æåíèè ê TC äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïîçàêîíó R
 / ��� , ãäå � = (TC �T )=TC, � � êðèòè÷å�ñêèé èíäåêñ.Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ âåëè÷èíû äåïîëÿðèçàöèè,òåìïåðàòóðà Êþðè â Ni2MnGa äîëæíà áûòü íå ìå�íåå 372 K. Îäíàêî êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ âáëèçè ýòîéòåìïåðàòóðû ìàë, è íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèR
(T ) íå âèäíî îñîáåííîñòè (ðèñ. 14), ò. å. òåìïåðà�òóðà Êþðè íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ýòîì äèàïàçîíå.Â òî æå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðîñò êîððåëÿöèîííî�ãî ðàäèóñà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî äîòåìïåðàòóðû 371 K. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè R
ïî ñêåéëèíãîâîé �îðìóëå R
 = a0��� 
 ïàðàìåòðà�ìè a0 = 4:3� 0:1, � = 0:5� 0:05, TC = (371� 0:05) K.Ïàðàìåòð a0 áëèçîê ê çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé ðåøåò�êè â Ni2MnGa, à êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò
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�èñ. 14. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîððåëÿöè-îííîãî ðàäèóñà è ïîëÿðèçàöèè â Ni2MnGa âáëè-çè TC . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëåR
 = a0���òåîðèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ. Åñëè TC � 371 K, òîíàäî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáðàçöå ñóùåñòâóþò êðóï�íîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå îáðàçîâàíèÿ âûøå TC , êî�òîðûå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ äåïîëÿðèçóþò ïó÷îê!�àçìåð ýòèõ ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé ìîæíî îöåíèòüïî �îðìóëå, îïèñûâàþùåé äåïîëÿðèçàöèþ ïðîøåä�øåãî ïó÷êà:PP0 = exp��12 �
v �2B2ÆLeff� ;ãäå 
 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå íåéòðîíà, v �ñêîðîñòü íåéòðîíîâ, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíûõ îá�ðàçîâàíèé, Leff � ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà (ñì., íà�ïðèìåð, [23; 39; 40℄). Â òàêîé îöåíî÷íîé �îðìóëåLeff � ÷àñòü îáðàçöà, çàïîëíåííàÿ íåîäíîðîäíîñòÿ�ìè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì Æ. Íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ Ni2MnGa ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåMs � 380 �ñ (íàïðèìåð, [8℄). Âáëèçè TC ïðè� = 2:7 � 10�3 (ñîîòâåòñòâóåò (TC � 1) K) âåëè÷èíàíàìàãíè÷åííîñòè, îöåíåííàÿ ïî ñêåéëèíãîâîé çàâè�ñèìîñòèMs / ��� (� = 1=3), ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 �ñ,ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû íåéòðîíîâ � = 9:2�A. Ïðè ýòèõïàðàìåòðàõ äëÿ äåïîëÿðèçàöèè â 90% ïðîèçâåäåíèåÆLeff � 2�10�5 ñì2, à ïðè çíà÷åíèè ý��åêòèâíîé òîë�127



Â. Â. �óíîâ, Þ. Ï. ×åðíåíêîâ, Ì. Ê. �óíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ùèíû Leff = 1 ìì, ò. å. ïîëîâèíû òîëùèíû îáðàçöà,ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ìêì.Âîçíèêàåò ïðîáëåìà äâóõ ìàãíèòíûõ ìàñøòàáîâïðè �àçîâîì ïåðåõîäå � êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéñ ðàçìåðàìè 100�200�A, äàþùèõ ìàëîóãëîâîå ðàñ�ñåÿíèå, è ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìèêðîííîãîðàçìåðà, äåïîëÿðèçóþùèõ ïðîøåäøèé ïó÷îê. Èñ�ïîëüçóåìûé ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðè�çîâàííûõ íåéòðîíîâ äàåò èí�îðìàöèþ êàê î ïåð�âîì, òàê è î âòîðîì ìàñøòàáå. Àíàëîãè÷íàÿ ïðî�áëåìà èçó÷àëàñü â ñïëàâàõ Fe�Ni â ðàáîòàõ [41, 42℄.Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â ñöåíàðèè �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ â ñïëàâàõ è ÷èñòûõ �åððîìàãíèò�íûõ ìàòåðèàëàõ � îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Ñóùå�ñòâîâàíèå äâóõ ìàñøòàáîâ, êàê è óâåëè÷åíèå òåì�ïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà �àçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçà�íî êàê ñ õèìè÷åñêîé, òàê è ñî ñòðóêòóðíîé íåãî�ìîãåííîñòüþ ñïëàâîâ â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Íàïðè�ìåð, èçâåñòíî, ÷òî àíîìàëüíîå ñìÿã÷åíèå �îíîííîéìîäû TA2 â Ni2MnGa íàáëþäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðãîðàçäî áîëåå âûñîêèõ, ÷åì TC , ïðè êîòîðîé íà�áëþäàåòñÿ ëèøü êðîññîâåð äèñïåðñèè �îíîííîé ìî�äû [15℄. Íåãîìîãåííîñòü îáðàçöà ïðèâîäèò ê äèñïåð�ñèè �TC òåìïåðàòóðû Êþðè ïî îáðàçöó, íàïðèìåð,äëÿ Fe70Ni30 îòíîøåíèå�TC=hTCi � 1% [41, 42℄. Íà�÷àëî äåïîëÿðèçàöèè â ñïëàâàõ îçíà÷àåò ëèøü ïîÿâ�ëåíèå ëîêàëüíûõ íàìàãíè÷åííûõ îáëàñòåé, è òîëüêîñëèÿíèå ýòèõ îáëàñòåé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû â áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, ñêîðåå âñåãî ïåðêîëÿöè�îííûì îáðàçîì, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáðàçöà, ÷òî è ñîîòâåòñòâó�åò òåìïåðàòóðå Êþðè. Øèðèíà äåïîëÿðèçàöèîííîéêðèâîé â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé ìåðîéíåãîìîãåííîñòè ñèñòåìû. Â ýòîé ñèòóàöèè òåìïåðà�òóðà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îñîáåííîñòü â òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà â êðè�òè÷åñêîì ðàññåÿíèè, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé âûäå�ëåííîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðóþ ìîæíî ñîïîñòàâèòüñ TC . Â íàøåì ñëó÷àå â Ni2MnGa ýòà òåìïåðàòóðàðàâíà ïðèìåðíî 371 Ê. Âïîëíå îæèäàåìî, ÷òî êðèòè�÷åñêèé èíäåêñ v ïðè ñòîëü øèðîêîì ïî òåìïåðàòóðåè ñëîæíîì �àçîâîì ïåðåõîäå ñîîòâåòñòâóåò òåîðèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå â ñèñòåìå Ni2+x+yMn1�xGa1�y, îá�ëàäàþùåé ìàãíèòíîêîíòðîëèðóåìûì ý��åêòîìïàìÿòè �îðìû (ìîíîêðèñòàëë Ni49:1Mn29:4Ga21:5è ïîëèêðèñòàëë Ni2MnGa), èññëåäîâàíà ìåçî�ñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð15 Ê < T < 400 K. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå ðàçìå�

ðû ìåçîñêîïè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, îáíàðóæåíûðàçëè÷èÿ â ñïèíîâîé äèíàìèêå â àóñòåíèòíîé,ìàðòåíñèòíîé è ïðåäìàðòåíñèòíîé �àçàõ. Íàéäåíîñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèèìåçîñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðû â íåñòåõèîìåòðè÷åñêîìè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñïëàâàõ. Î÷åâèäíàÿ ñëîæ�íîñòü íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé íå ïîçâîëÿåò äàòüèñ÷åðïûâàþùèå îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿíåéòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû è ïåðåäàííîãî èìïóëüñàâ ñèñòåìå ñ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè ïåðâîãî ðîäàè íàáëþäàåìîé ðàçíèöå â ðàññåÿíèè íà îáðàçöàõèññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Îòìåòèì, îäíàêî, íåêîòî�ðîå ñõîäñòâî â ðàññåÿíèè íà îáðàçöå Ni2MnGa âïðåäìàðòåíñèòíîé �àçå (ðèñ. 1 è 2) è ðàññåÿíèèâ Ni49:1Mn29:4Ga21:5 ïðè ìàðòåíñèòíîì �àçîâîìïåðåõîäå (ðèñ. 5). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè îõëàæäåíèèíàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, à çàòåì ðåçêèé ñïàä èíòåí�ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âNi49:1Mn29:4Ga21:5 ïðåäìàðòåíñèòíûé è ìàðòåíñèò�íûé ïåðåõîäû ïðîèçîøëè îäíîâðåìåííî, â òî âðåìÿêàê â Ni2MnGa ïåðåõîäû ðåàëèçîâàëèñü ñ èíòåðâà�ëîì ïðèìåðíî â 50 K. Âïîëíå åñòåñòâåííî âçàèìíîåâëèÿíèå äðóã íà äðóãà ñòðóêòóðíîãî è ìàãíèòíîãî�àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïîýòîìó ìàãíèòíûé ïåðåõîäâ Ni2MnGa êàê áîëåå óäàëåííûé ïî òåìïåðàòóðåîò ñòðóêòóðíîãî â ñðàâíåíèè ñ Ni49:1Mn29:4Ga21:5ïðîèñõîäèò ïî êëàññè÷åñêîìó ñöåíàðèþ.Îñíîâíûå âûâîäû èññëåäîâàíèÿ ñïëàâîâNi�Mn�Ga ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïî�ëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ:1) âñå íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðå�õîäû èäóò ÷åðåç ìåçîñêîïè÷åñêè íåãîìîãåííûå �à�çû;2) ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà �ëóêòóàöèè èëèçàðîäûøè íîâîé �àçû, âîçíèêàþùèå ïðè ñòðóê�òóðíîì �àçîâîì ïåðåõîäå è ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþ�äàåìûå èç-çà ìàëîñòè ÿäåðíîãî êîíòðàñòà, ìîãóòáûòü íàáëþäàåìû çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî êîíòðàñòèðî�âàíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè â èçó÷å�íèè ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ íåéòðîííûìèìåòîäàìè;3) ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñïëàâàõ, âêëþ÷àÿèçìåíåíèÿ ìîäóëÿöèè ðåøåòêè, ñîïðîâîæäàþòñÿèçìåíåíèÿìè â ñïèíîâîé äèíàìèêå.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. È. Îêîðîêîâó çà èíòåðåñê ðàáîòå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, Ñ. Â. �ðèãîðüåâó è�. Ï. Êîïèöå çà äèñêóññèè è ïîìîùü â ðàáîòå. �à�áîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû ��04-02-16342, 03-02-17443, 03-02-39006) èâ ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿(ãðàíò �ÍØ-1671-2003.2).128
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