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s, Southern Illinois University62901, Carbondale, IL, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 �åâðàëÿ 2012 ã.Ïðè T = 80�320 K èññëåäîâàíû íàìàãíè÷åííîñòü, ñîïðîòèâëåíèå, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ñîïðîòèâëå-íèå Õîëëà ñïëàâîâ �åéñëåðà Ni50Mn35In15�xSix ñ x = 1:0, 3:0, 4:0, äëÿ êîòîðûõ ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèåïðîèñõîäèò ïðè T = 220�250 Ê èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �åððîìàãíèòíîé àóñòåíèòíîé �àçû â íèçêîòåì-ïåðàòóðíóþ ìàðòåíñèòíóþ �àçó ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëå-íèÿ êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ Õîëëà ïðè íàëè÷èè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èâîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ êîý��èöèåíòîâ îò íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå îáðàç-öîâ ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ìàðòåíñèòíîì ïåðåõîäå, â ìàðòåíñèòíîé �àçå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ150�200 ìêÎì�ñì è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Êîý��èöèåíò íîðìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëàîòðèöàòåëåí, ïðè T = 80 Ê íà ïîðÿäîê áîëüøå ÷åì ó íèêåëÿ, ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû, ïðèáëèæàÿñü ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ â àóñòåíèòíîé �àçå, íå èñïûòûâàÿ ðåçêèõ èçìåíåíèéâ îêðåñòíîñòè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè x = 3 â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìàðòåíñèòíîãîïåðåõîäà îáíàðóæåí íåëèíåéíûé ïî íàìàãíè÷åííîñòè íîðìàëüíûé ý��åêò Õîëëà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü êîý��èöèåíòà àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà êàê â ìàðòåíñèòíîé, òàê è â àóñòåíèòíîé �àçå èîñîáåííî â îêðåñòíîñòè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìåõàíèçìîâ àñèì-ìåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, áîêîâîãî ñìåùåíèÿ è ìåõàíèçìà Êàðïëþñà �Ëàòòèíæåðà òåîðèè àíîìàëüíîãîý��åêòà Õîëëà. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ âñïëàâàõ �åéñëåðà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà (ÀÝÕ) â �åððîìàã�íåòèêàõ ïî ïðàâó ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõñðåäè ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé [1�3℄. Â ïî�ñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâëåíèþ íåïðåðûâ�íî âîçðàñòàåò [3�6℄. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ èíòåíñèâíû�ìè èññëåäîâàíèÿìè ïåðñïåêòèâíîãî äëÿ ñïèíòðîíè�êè ñïèíîâîãî ý��åêòà Õîëëà, èìåþùåãî ñ ÀÝÕ îá�ùóþ ïðèðîäó è ìåõàíèçìû, òàê è ñ ïîïûòêàìè ïå�*E-mail: granov�magn.ru

ðåîñìûñëåíèÿ òåîðèè ÀÝÕ [3℄ â íîâûõ òåðìèíàõè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñõåì. Îä�íàêî, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì 130-ëåòíþþ èñòîðèþèçó÷åíèÿ ÀÝÕ, áîëüøèíñòâî âîïðîñîâ îòíîñèòåëü�íî äîìèíèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ ÀÝÕ îñòàåòñÿ äèñ�êóññèîííûì [3℄, îñîáåííî â ñëó÷àå âûñîêîðåçèñòèâ�íûõ è íåîäíîðîäíûõ ñïëàâîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà ÀÝÕ ââûñîêîðåçèñòèâíûõ ñïëàâàõ �åéñëåðà Ni�Mn�In�Si,èñïûòûâàþùèõ ìàãíèòîñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðå�õîä èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �åððîìàãíèòíîé àóñòå�916



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ : : :íèòíîé �àçû â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ �åððîìàãíèò�íóþ ìàðòåíñèòíóþ �àçó, è ïîêàçàíî, ÷òî ñîâðåìåí�íûå òåîðèè ÀÝÕ íå îïèñûâàþò îáíàðóæåííûå çàêî�íîìåðíîñòè.Â ðàçä. 2 äàí êðàòêèé îáçîð ìåõàíèçìîâ ÀÝÕ.Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ââåäåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîàâòîðàì ïîñëåäíèõ îáçîðîâ ïî òåîðèè ÀÝÕ [3�6℄îñòàëèñü íåçàñëóæåííî íåèçâåñòíû ðàáîòû ðîññèé�ñêèõ ó÷åíûõ, è ñ òåì, ÷òî àâòîðàì íàñòîÿùåé ðàáî�òû òðóäíî ñîãëàñèòüñÿ ñ ðÿäîì âûñêàçàííûõ â ýòèõîáçîðàõ óòâåðæäåíèé. Â êîíöå ðàçä. 2 àíàëèçèðóþò�ñÿ èìåþùèåñÿ ðàçðîçíåííûå íåìíîãî÷èñëåííûå äàí�íûå îá ÀÝÕ â ñïëàâàõ �åéñëåðà è ìîòèâèðóåòñÿ âû�áîð îáðàçöîâ. Â ðàçä. 3 îïèñàíà ìåòîäèêà ýêñïåðè�ìåíòà è ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ íîðìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà (ÍÝÕ) è êîý��è�öèåíòà ÀÝÕ, êîãäà ýòè êîý��èöèåíòû çàâèñÿò îòíàìàãíè÷åííîñòè ëèáî çà ñ÷åò ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ, ëèáî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðûïðè íàìàãíè÷èâàíèè. Â ðàçä. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà�òû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñîïðîòèâëå�íèÿ Õîëëà è êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ â ñïëàâàõNi�Mn�In�Si è èõ àíàëèç.2. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÀÝÕÑîïðîòèâëåíèå Õîëëà â �åððîìàãíåòèêàõ �Hîáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ:�H = R0Bz + 4�RsMz; (1)ãäå ïåðâûé îïèñûâàåò íîðìàëüíûé ý��åêò Õîëëà(ÍÝÕ), îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà, àâòîðîé õàðàêòåðèçóåò àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà(ÀÝÕ), ñâÿçàííûé ñ äåéñòâèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (ÑÎÂ), Mz � êîìïîíåíòà íàìàãíè�÷åííîñòè âäîëü îñè z, Bz � êîìïîíåíòà ìàãíèòíîéèíäóêöèè, Bz = Hz + 4�Mz(1�N); (2)ãäå 0 � N � 1 � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð îáðàç�öà, à R0 è Rz íàçûâàþò êîíñòàíòàìè ÍÝÕ è ÀÝÕ.Ïî îïðåäåëåíèþ (1)Rz = �xy(Mz)4�Mz(�xx + �xy)2 � �xy(Mz)4�Mz �2;R0 = �xy(Bz)Bz(�xx + �xy)2 � �xy(Bz)Bz �2; (3)ãäå �xy � íåäèàãîíàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, êàê ïðàâè�ëî, ìíîãî ìåíüøàÿ äèàãîíàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �xx,

à � = 1=�xx � ñîïðîòèâëåíèå. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ÍÝÕïðîïîðöèîíàëåí ìàãíèòíîé èíäóêöèè, à íå, êàê óêà�çàíî â ðàáîòå [3℄, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,è ïîýòîìó è ÍÝÕ ìîæåò çàâèñåòü îò íàìàãíè÷åííî�ñòè, åñëè N < 1. Êàê ïîêàçàë Õèðø [7℄, ëèíåéíîå ïîíàìàãíè÷åííîñòè âòîðîå ñëàãàåìîå â (1) ìîæåò áûòüíå ñâÿçàííûì ñ ÑÎÂ, à èìåòü â çîííûõ ìàãíåòèêàõýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ïðè ìåõàíèçìå Õèð�øà êîý��èöèåíò ÀÝÕ ìåíüøå èëè îäíîãî ïîðÿäêàñ êîý��èöèåíòîì ÍÝÕ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå�ðèìåíòó, è ïîýòîìó ýòîò ìåõàíèçì îáû÷íî íå ïðè�íèìàåòñÿ âî âíèìàíèå. Ìû áóäåì íàçûâàòü ¾ÀÝÕ¿òîëüêî ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ äåéñòâèåì ÑÎÂ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè êîí�êóðèðóþùèõ ìåõàíèçìà ÀÝÕ: ìåõàíèçì Êàðïëþ-ñà �Ëàòòèíæåðà (ÊË), àñèììåòðè÷íîå ðàññåÿíèå(skew s
attering) è ìåõàíèçì áîêîâîãî ñìåùåíèÿ(side jump). Ìåõàíèçì ÊË áûë ïðåäëîæåí â ïåð�âîé ðàáîòå ïî òåîðèè ÀÝÕ â 1954 ã. [8℄, ò. å. ñïó�ñòÿ 74 ãîäà ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ý��åêòà. Êàðïëþñè Ëàòòèíæåð ïîêàçàëè, ÷òî â èäåàëüíîé ïåðèîäè÷å�ñêîé ðåøåòêå ïðè íàëè÷èè ïåðèîäè÷åñêîãî ñîáñòâåí�íîãî ÑÎÂ (âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà ýëåêòðîíà ñî ñâî�èì æå îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì) âîçíèêàåò ëèíåé�íàÿ ïî ÑÎÂ ïîïðàâêà ê ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî �xy(M) íå çàâèñèò íè îò êîíöåíòðàöèèïðèìåñåé, íè îò âèäà è âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà ðàññå�ÿíèÿ V , è ïîýòîìó â ñèëó (3) äëÿ ëþáûõ �åððîìàã�íåòèêîâ è ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ (�xy)KL / �0xxè (Rs)KL = A�2: (4)Âïîñëåäñòâèè, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òîïðè ýòîì ìåõàíèçìå ðàññåÿíèå íå èãðàåò ðîëè (êàêè â ìåõàíèçìå Õèðøà), ýòîò ìåõàíèçì ñòàëè íàçû�âàòü ñîáñòâåííûì (intrinsi
) ÀÝÕ. Ìåõàíèçì áåð�ðè-�àçû, ñíà÷àëà ïîçèöèîíèðóåìûé êàê íîâûé ìå�õàíèçì ÀÝÕ, ïîëíîñòüþ òîæäåñòâåí ìåõàíèçìó ÊË,ïðîñòî êîíå÷íûå �îðìóëû �îðìóëèðóþòñÿ â òåðìè�íàõ áåððè-�àçû è êðèâèçíû Áåððè [3℄.Ïîñêîëüêó â ðàáîòå [8℄ íå ó÷èòûâàëîñü ðàññåÿ�íèå, ýòîò ìåõàíèçì áûë ïîäâåðãíóò îáîñíîâàííîéêðèòèêå Ñìèòîì [9℄, êîòîðûé ñ÷èòàë, ÷òî âêëàä ìå�õàíèçìà ÊË äîëæåí ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòüñÿäðóãèìè ÷ëåíàìè â ðåøåíèÿõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ ïðè ó÷åòå ðàññåÿíèÿ. Ñìèò ïðåäëîæèë ìåõà�íèçì àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò âòîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ÑÎÂ, ñîáñòâåííîãî èëè íåñîá�ñòâåííîãî (âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà ýëåêòðîíà ñ îðáè�òàëüíûì äâèæåíèåì äðóãîãî ýëåêòðîíà), ïåðèîäè÷å�ñêîãî èëè íåïåðèîäè÷åñêîãî [2℄, âåðîÿòíîñòü ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíà íàëåâî èëè íàïðàâî (ïî îñè y) îò åãî917



A. Á. �ðàíîâñêèé, Â. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ï. Êàçàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ (ïî îñè x) ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿ�ùåé îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà (âäîëü îñè z) ýëåêòðîíà.Ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñÿõ è T = 0, åñëè êîíöåí�òðàöèÿ ïðèìåñåé ìàëà (
 � 1) è ðàññåÿíèå íà íèõñëàáîå, ò. å. V=EF � 1, ýòîò ìåõàíèçì ïðèâîäèò âíèçøèõ ïîðÿäêàõ ïî êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ê çàâè�ñèìîñòè (Rs)s
 = a�0 + b�20; (5)ãäå �0 � îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå (�0 � 
), à âòî�ðîé ÷ëåí ìåíüøå ïåðâîãî è èìååò ïðîòèâîïîëîæíûéçíàê. Ïðè ñèëüíîì ðàññåÿíèè V=EF � 1 è, åñëèêîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé íå î÷åíü ìàëà, îáà ÷ëåíà â(5) ìîãóò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû è îäíîãîçíàêà [2; 4�6℄. Â êîíöåíòðèðîâàííûõ ñïëàâàõ çàâèñè�ìîñòü (5) íå èìååò ìåñòà [2; 10℄, è ïðè ñëàáîì ðàññå�ÿíèè (Rs)s
 ìåíÿåò çíàê â îáëàñòè ñðåäíèõ êîíöåí�òðàöèé [10℄.Ïðè àíàëèçå ðàññåÿíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íî�ñèòåëåé òîêà íà ïðèìåñè Ëàòòèíæåð [11℄, âûïîë�íèâøèé íàèáîëåå ïîëíûé è ïîñëåäîâàòåëüíûé ðàñ�÷åò îñòàòî÷íîãî ÀÝÕ ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñÿõ âñëó÷àå ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ è ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÎÂ, èÑìèò [9℄ íàøëè åùå îäèí ìåõàíèçì, êîòîðûé Áåð�æå [12℄ íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èì ðàñ÷åòîâ ðàññåÿ�íèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà íà ïðèìåñè èíòåðïðåòèðîâàëêàê ìåõàíèçì áîêîâîãî ñìåùåíèÿ, ò. å. êàê ñêà÷êî�îáðàçíîå ñìåùåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íà ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñè. Ôîðìàëüíî ýòîò ìå�õàíèçì, òàê æå êàê ìåõàíèçì ÊË, íå çàâèñèò íè îòâåëè÷èíû ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ, íè îò òèïà ðàññå�ÿíèÿ (ïðèìåñü, �îíîí, ìàãíîí è ò. ä.), è îí äîëæåíòàêæå ïðèâîäèòü ê çàâèñèìîñòè(Rs)sj = B�2: (6)Ïîýòîìó â ðàííèõ ðàáîòàõ âîîáùå íå ðàçäåëÿëèñüìåõàíèçì ÊË è ìåõàíèçì áîêîâîãî ñìåùåíèÿ. Ëàòò�èíæåð ïîêàçàë, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ àðãóìåíòàìèÑìèòà [9℄, êîý��èöèåíòû A è B â (4) è (6) îäíîãîïîðÿäêà âåëè÷èíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Îä�íàêî ïîëíîãî ñîêðàùåíèÿ íå ïðîèñõîäèò äàæå äëÿïðîñòîé, ðàññìîòðåííîé â [11℄ ìîäåëè.Çäåñü óìåñòíî ñäåëàòü ðÿä çàìå÷àíèé. Â íèçøåìïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó V=EF � 1 è ìàëîé êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñåé ïðè T = 0 èìååò ìåñòî òîëüêî ìå�õàíèçì àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ìà�ëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé äîëæíà, ñîãëàñíî (5),èìåòü ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàÀÝÕ îò îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �0 �åððîìàã�íåòèêà, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷å�íèÿ ñïëàâîâ [2; 3; 10℄. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ êîíöåí�òðàöèè ïðèìåñåé è ïîòåíöèàëà ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò

êîíêóðåíöèÿ ìåõàíèçìîâ ÀÝÕ. Ïðè ýòîì çàêîíîìåð�íî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ÀÝÕ îò ñî�ïðîòèâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íà ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íóþ.Ïðè ýòîì âñå òðè ìåõàíèçìà ìîãóò äàòü îäèíàêîâóþêâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü, ïðè÷åì â îäíîì è òîìæå ïîðÿäêå ïî ïîòåíöèàëó ðàññåÿíèÿ. È ýòè âêëàäûíåðàçäåëèìû ïî çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà�ãàîñà è äð. [3℄ ïðåäëàãàþò êâàäðàòè÷íûé ïî ñîïðî�òèâëåíèþ ÷ëåí çà ñ÷åò àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿñ÷èòàòü ¾ñïðÿòàííûì ïîä çîíòèêîì¿ ìåõàíèçìà áî�êîâîãî ñìåùåíèÿ, ò. å. âîîáùå íå ðàññìàòðèâàòü, ñ÷åì íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ïî èñõîäíîìó îïðåäåëåíèþàñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ. Íåêîòîðûå àâòîðû (ñì.,íàïðèìåð, [3℄) ïðåäëàãàþò òàêîé ïîäõîä: ðàññ÷èòàåìâêëàä ìåõàíèçìà ÊË è, åñëè îí äàñò êîëè÷åñòâåí�íîå èëè ïîëóêîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà,òî áóäåì ñ÷èòàòü ýòîò ñîáñòâåííûé ìåõàíèçì ÀÝÕîñíîâíûì. Íà íàø âçãëÿä, òàêîé ïîäõîä íåïðàâîìå�ðåí, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå,ìåõàíèçì ÊË ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðó�åòñÿ ìåõàíèçìîì áîêîâîãî ñìåùåíèÿ, à âî-âòîðûõ,íå èñêëþ÷åíî, ÷òî è àñèììåòðè÷íîå ðàññåÿíèå, êîòî�ðîå òðóäíî ðàññ÷èòàòü, òàêæå äàåò îïèñàíèå ýêñïå�ðèìåíòà. Ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî, íåñìîò�ðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû è îáñóæäåíèÿ,äî ñèõ ïîð íåò óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ äîìèíè�ðóþùåé ðîëè ìåõàíèçìîâ ÊË èëè áîêîâîãî ñìåùå�íèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Áîëåå òîãî, èìåþòñÿè ïðÿìûå äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî ýòî íå òàê äàæå â ñëó�÷àå âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñïëàâîâ. Òàê, êîý��èöèåíòîñòàòî÷íîãî ÀÝÕ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñïëàâîâ Ni�Pd,Fe�Pd, Ni�Fe ìåíÿåò çíàê â îáëàñòè ñðåäíèõ êîíöåí�òðàöèé [2℄, ïðîõîäÿ ÷åðåç íóëü, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîò�âåòñòâóåò ìåõàíèçìó àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ, íîïðîòèâîðå÷èò âûðàæåíèÿì (4) è (6).Íàäî òàêæå ñêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (4)�(6) íåó÷èòûâàþò ðàçìåðíûõ ý��åêòîâ, âëèÿíèÿ ñëàáîéëîêàëèçàöèè, íàëè÷èÿ áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàñïîëî�æåíèè àòîìîâ, ðàññåÿíèÿ Êîíäî, èçìåíåíèÿ ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìå�ñåé. Íå ñïðàâåäëèâû îíè è ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòó�ðàõ, êîãäà èìååò ìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ, òàê êàê ïðàâèëî Ìàòòèññåíà íåïðèìå�íèìî ê ÀÝÕ, íà ÷òî âïåðâûå óêàçàíî Å. Êîíäîðñêèì(ñì. ðàáîòó [2℄). Ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íå ñó�ùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåí�òà ÀÝÕ, òàê êàê êàæäûé òèï ðàññåÿíèÿ äàåò ñîîòâåò�ñòâóþùèé âêëàä â êîý��èöèåíò ÀÝÕ, ÷òî ïîêàçàíîâ ðàáîòàõ Èðõèíà ñ ñîàâò., Âîëîøèíñêîãî ñ ñîàâò.,�óðåâè÷à è ßññèåâè÷, Êîíäîðñêîãî ñ ñîàâò., Êàãàíàè Ìàêñèìîâà è äð. (ñì. ññûëêè è îáñóæäåíèå â ðà�áîòàõ [1; 2℄).918



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ : : :Íàëè÷èå âûðîæäåííûõ ñîñòîÿíèé â çîííîéñòðóêòóðå ìîæåò îêàçûâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå íàâåëè÷èíó, êîíöåíòðàöèîííóþ è òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü ÀÝÕ, íà ÷òî âïåðâûå óêàçàíî Å. Êîí�äîðñêèì, äîêàçàíî äëÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé â ìîíîãðà��èè Àáäóðàõìàíîâà [13℄ è íåäàâíî ïîäòâåðæäåíîðàñ÷åòàìè ab initio ìåõàíèçìà ÊË [3℄.Òàêæå íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîé êîððåëÿöèèìåæäó êîý��èöèåíòîì ÀÝÕ è ñîïðîòèâëåíèåì íåîä�íîðîäíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê ãðàíóëèðîâàííûå ñïëà�âû [14; 15℄. Äî ñèõ ïîð íåò ïîíèìàíèÿ è ãèãàíòñêî�ãî ÀÝÕ â íàíîêîìïîçèòàõ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿ�öèè [16℄.Ñîãëàñíî êëàññè�èêàöèè Íàãàîñû è äð. [3℄,êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå100 ìêÎì�ñì (¾ïëîõîé¿ ìåòàëë), ñîîòíîøåíèÿ(4)�(6) íåïðèìåíèìû è â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿçàâèñèìîñòü òèïà(�xy) / �1:6�1:8xx èëè (Rs) = D�0:4�0:2; (7)òàêæå íå íàøåäøàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ.Â ïðûæêîâîì ðåæèìå ïåðåíîñà äëÿ ìîäåëè Ìèëëå�ðà �Àáðàõàìñà [17℄ àñèììåòðè÷íîå ðàññåÿíèå äàåòáëèçêóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü (�xy) / �1:5xx [17℄,îäíàêî âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ 100�300 ìêÎì�ñì íåñîîòâåòñòâóåò ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè.Íàêîíåö, ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ìíîãîëåòíèé ïî�èñê óíèâåðñàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîý��èöèåí�òîì ÀÝÕ è ïîëíûì ñîïðîòèâëåíèåì â ïåðåõîäíûõìåòàëëàõ è ñïëàâàõ íå îïðàâäàí, òàê êàê ÀÝÕ è ñî�ïðîòèâëåíèå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçíûìè ãðóïïà�ìè íîñèòåëåé: ÑÎÂ ìíîãî áîëüøå äëÿ d-ïîäîáíûõñîñòîÿíèé, à ñîïðîòèâëåíèå â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñs-ïîäîáíûìè ñîñòîÿíèÿìè.Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà, íàèáîëü�øèé èíòåðåñ äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû ÀÝÕ ïðåä�ñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñïëà�âîâ, ïðè÷åì òàêèõ, ó êîòîðûõ ðàññåÿíèå íà áåñïîðÿä�êå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì è ñîïðîòèâëåíèå âîç�ìîæíî èçìåíÿòü ïðè ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõèëè äîïèðîâàíèè. Èìåííî ê òàêèì ñïëàâàì è îòíî�ñÿòñÿ ñïëàâû �åéñëåðà, èñïûòûâàþùèå ìàðòåíñèò�íîå ïðåâðàùåíèå, è, â ÷àñòíîñòè, ñïëàâû �åéñëåðàíîâîãî ñåìåéñòâà Ni�Mn�In�Z, ãäå Z � äîïèðóþùèéýëåìåíò. Êàê ïðàâèëî, ñîïðîòèâëåíèå òàêèõ ñïëàâîââ ìàðòåíñèòíîé �àçå áîëüøå 100 ìêÎì�ñì, ÷òî âñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè�èêàöèåé Íàãàîñû è äð. [3℄äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàâèñèìîñòè òèïà (7), à â àóñòå�íèòíîé �àçå � çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ò. å. äîëæíàíàáëþäàòüñÿ çàâèñèìîñòü òèïà (6). Êîíöåíòðàöèîí�íûé ñîñòàâ ñïëàâà è òèï äîïèðóþùåãî ýëåìåíòà Zñèëüíî âëèÿþò íà òåìïåðàòóðó ìàðòåíñèòíîãî ïåðå�

õîäà è ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû, ÷òî ïîçâîëÿåò âàðüè�ðîâàòü âñå ïàðàìåòðû ñïëàâà, â òîì ÷èñëå è ìåõà�íè÷åñêèå ñâîéñòâà, âûáðàòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäàâáëèçè êîìíàòíîé è äîñòèæèìûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàèíòåðâàë ìàãíèòíûõ ïîëåé.Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóþò òîëüêî íåñêîëüêî ïî�ïûòîê èçó÷åíèÿ ý��åêòà Õîëëà â ñïëàâàõ, èñïûòû�âàþùèõ ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä [18�20℄. Â ðàáîòå [18℄èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà �H â ëåíòàõ ñïëà�âà Ni50Mn17Fe8Ga25. Â àóñòåíèòíîé �àçå ïîëó÷åíî,÷òî �H / �2:1, è ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìåõàíèçìîì áîêî�âîãî ñìåùåíèÿ. Â äîñòàòî÷íî íèçêîðåçèñòèâíîé íèç�êîòåìïåðàòóðíîé ìàðòåíñèòíîé �àçå �H / �4:2 èàâòîðû ïðåäïîëàãàþò áåç êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàíèÿ,÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ ìåõàíèçìîì áîêîâî�ãî ñìåùåíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íå íà îäèíî÷íûõ ïðèìå�ñÿõ, à íà êëàñòåðàõ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî àâòîðû äàí�íîé ðàáîòû íå ó÷èòûâàëè íàëè÷èå ÍÝÕ, íå âûäåëÿ�ëè êîý��èöèåíòû ÀÝÕ è ÍÝÕ è íå èçó÷àëè ý��åêòÕîëëà â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìàðòåíñèò�íîãî ïåðåõîäà. Â ðàáîòå [19℄ îáíàðóæåí ãèãàíòñêèéý��åêò Õîëëà â òðîéíîì ñïëàâå Ni50Mn50�xInx ïðèx = 15:2 â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìàðòåí�ñèòíîãî ïåðåõîäà, îäíàêî è â ýòîé ðàáîòå êîý��è�öèåíòû ÍÝÕ è ÀÝÕ íå îïðåäåëÿëèñü, òàê êàê ïîëåáûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ íàñûùåíèÿ è îáðàçöû îêàçà�ëèñü ìåõàíè÷åñêè íåïðî÷íûìè, ðàñòðåñêèâàÿñü ïðèöèêëèðîâàíèè òåìïåðàòóðû è ïîëÿ. Íàêîíåö, â ðà�áîòå [20℄ èçó÷àëñÿ ý��åêò Õîëëà â âûñîêîðåçèñòèâ�íîì ñïëàâå Ni48Co2Mn35In15 è êîý��èöèåíòû ÍÝÕè ÀÝÕ îöåíèâàëèñü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ïî íèç�êîïîëåâîìó è âûñîêîïîëåâîìó íàêëîíàì õîëëîâñêèõêðèâûõ âäàëè îò ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõîäà, ïðè ýòîìïîëó÷åíî, ÷òî êîý��èöèåíò ÀÝÕ çàâåäîìî íå ïîä�÷èíÿåòñÿ çàâèñèìîñòè òèïà (6).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. ÎáðàçöûÏîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ñîñòàâàNi50Mn35In15�xSix ñ x = 1:0, 3.0, 4.0 áûëè èç�ãîòîâëåíû ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè â àòìîñ�åðåàðãîíà èç âûñîêî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ (Ni, Mn, Si, Co:99.9%; In: 99.9995%). Çàòåì îáðàçöû ïîìåùàëèñüâ òèòàíîâóþ �îëüãó è îòæèãàëèñü 24 ÷ â âàêóóìå(ïðèìåðíî 10�4 ììðò. ñò.) ïðè T = 850 ÆÑ. Ôàçîâûéñîñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâîïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâ�ñêîé äè�ðàêöèè (XRD), ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûåïðèâåäåíû â ðàáîòå [21℄. Ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîäïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà919



A. Á. �ðàíîâñêèé, Â. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ï. Êàçàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ïðè òåìïåðàòóðå TM èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé àóñòå�íèòíîé �àçû ñ êóáè÷åñêîé L21- èëè B2-ñòðóêòóðîéê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàðòåíñèòíîé �àçå ñ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêîé áîëåå íèçêîé ñèììåòðèè(òåòðàãîíàëüíîé, ìîäóëèðîâàííîé òåòðàãîíàëüíîéèëè ìîíîêëèííîé). Îáðàòíûé ïåðåõîä ñîâåðøàåòñÿïðè òåìïåðàòóðå TA. Òåìïåðàòóðû äëÿ èññëåäîâàí�íûõ ñîñòàâîâ ëåæàò â îêðåñòíîñòè 220�250 Ê (ñì.îáñóæäåíèå íèæå). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåäàííûå XRD óêàçûâàþò íà îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ñêóáè÷åñêîé �àçîé, ò. å. ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåíàëè÷èå ìàðòåíñèòíûõ âêëþ÷åíèé â àóñòåíèòå íåîáíàðóæåíî. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ìàðòåíñèòíûéïåðåõîä íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì �àçîâûì ïåðåõîäîìïåðâîãî ðîäà, òàê êàê ïðè ýòîì ïåðåõîäå (â îòëè÷èåîò àãðåãàòíûõ ïåðåõîäîâ) íå ïðîèñõîäèò ïîëíîãîèçìåíåíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèîäíîé òåìïåðàòóðå [21℄.3.2. Èçìåðåíèå ìàãíèòíûõ èìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâÈçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ, ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îäíèõ è òåõ æå îáðàç�öàõ â �îðìå ïîëîñîê 2 � 1 � 6 ìì3. Èçìåðåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííî�ãî ìàãíèòîìåòðà (Lake Shore) â ïîëÿõ îò 5 Ý äî15 êÝ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10�6 �ñ�ñì3 è ñ ïîìîùüþÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà (Quantum Design) â ïîëÿõ äî50 êÝ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé ñîñòîÿëà âñëåäóþùåì. Îáðàçöû ñíà÷àëà ïîäâåðãàëèñü öèêëè�÷åñêîìó íàãðåâó�îõëàæäåíèþ íå ìåíåå òðåõ ðàç âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 400 äî 80 Ê, çàòåì íàãðåâà�ëèñü äî 400 Ê è îõëàæäàëèñü áåç ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ(ðåæèì ZFC) äî T = 80 Ê è çàòåì ïðèêëàäûâàëîñüïîëå è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèìåäëåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ðåæèì FC).Â ðåæèìå FC èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâî�äèëèñü â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îò T = 400 Ê. Ñî�ïðîòèâëåíèå Õîëëà èçìåðÿëîñü ÷åòûðåõçîíäîâûììåòîäîì â ðåæèìå ZFC òàêæå ïîñëå 3�4 öèêëè�÷åñêèõ íàãðåâîâ è îõëàæäåíèé. Óðîâåíü ñòàáèëè�çàöèè òåìïåðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîòðàíñ�ïîðòíûõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿë 0.1�0.2 Ê. Ñîïðîòèâëå�íèå Õîëëà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû è ïî�ëÿ îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå îò ÷å�òûðåõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè êîììóòàöèÿõ íà�ïðàâëåíèé òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò óñòðàíèòü äîáàâî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿ�çàííûå ñ ý��åêòàìè Ýòòèíñãàóçåíà, �èãè �Ëåäþêà,Íåðíñòà, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì è òåðìîýäñ.

3.3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâÍÝÕ è ÀÝÕÑîïðîòèâëåíèå Õîëëà �H â �åððîìàãíåòèêàõîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (1) è çàäà÷à ñîñòîèò â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ïî ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè �H êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ. Ñîãëàñíî îïðå�äåëåíèþ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ (3), îíè çàâèñÿò îòíåäèàãîíàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîëíîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè.Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå ìàëî, íåäèàãîíàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÀÝÕ�xy(Mz) åñòü ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ îò íàìàãíè÷åííî�ñòè, íåäèàãîíàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ÍÝÕ �xy(Bz) ëè�íåéíî çàâèñèò îò èíäóêöèè, êîý��èöèåíòû ÀÝÕè ÍÝÕ � íå çàâèñÿùèå íè îò âíåøíåãî ïîëÿ, íèîò ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè êîíñòàíòû. Òîãäàèõ îïðåäåëåíèå ïî âûñîêîïîëåâîé àñèìïòîòèêå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H (èëè ïî ñîïîñòàâëå�íèþ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé �H è Mz) íå âûçûâàåòòðóäíîñòåé, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè íàëè÷èè äîñòà�òî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [1; 2℄. Ñèòóàöèÿ ñó�ùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïðèëîæåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðû, è ïðè íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâàëåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîý��èöèåíòû ÀÝÕ èÍÝÕ � óæå íå êîíñòàíòû. Òàêæå ïðè ñèëüíîì ÑÎÂâîçìîæíà è íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèÀÝÕ �xy îò íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòè ý��åêòû ìîæ�íî ó÷åñòü, ñ÷èòàÿ êîý��èöèåíòû ÀÝÕ è ÍÝÕ çà�âèñÿùèìè îò íàìàãíè÷åííîñòè, ëèáî ââåäÿ äîïîëíè�òåëüíûå êóáè÷åñêèå ïî èíäóêöèè è íàìàãíè÷åííî�ñòè ÷ëåíû â �îðìóëå (1). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ÿâëÿåò�ñÿ òèïè÷íîé äëÿ ìíîãèõ �åððîìàãíèòíûõ ñèñòåì ñîçíà÷èòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, êàê íàïðè�ìåð, â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ,ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûì ÌÑ, â ìåòàìàãíåòèêàõ,ëèáî â ñïëàâàõ �åéñëåðà, èñïûòûâàþùèõ ìàðòåíñèò�íîå ïðåâðàùåíèå, ïðè êîòîðîì ïîä âëèÿíèåì ïðèëî�æåííîãî ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà èñîïðîòèâëåíèå. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ëîãè÷íî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ � è ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå Hz öåëèêîìîïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè Mz, áó�äó÷è ÷åòíûìè ý��åêòàìè, à èìåííî��� (Hz) = �(Hz)� �(0)�(0) = �M2zM2s ; (8)920



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ : : :�xy(Mz)4�Mz = A�1 + �M2zM2s � ;�xy(Bz)Bz = C �1 + 
M2zM2s � ; (9)ãäåMs � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, A, C, �, �, 
íå çàâèñÿò íè îò ïîëÿ, íè îò íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðèòàêîì îïðåäåëåíèè ìû ó÷èòûâàåì îñíîâíûå ïîëåâûåçàâèñèìîñòè, íî î÷åâèäíî, ÷òî î÷åíü ñèëüíîå ïîëå(Hz � 4�Ms) ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå ��=� è �xy=Mz, äàæå êîãäà íàìàãíè�÷åííîñòü íàñûùåíà. Îäíàêî ýòî ïðèíöèïèàëüíî íåìåíÿåò ñîîòíîøåíèÿ (8) è (9), à òîëüêî ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ïîëåâûì çàâèñèìîñòÿì êîý��èöèåíòîâ �,�, 
.ÒîãäàRs = Rs(0) �1 + �M2zM2s ��1 + �M2zM2s �2 ;R0 = R0(0) �1 + 
M2zM2s ��1 + �M2zM2s �2 ; (10)ãäå ÷åðåç Rs(0) è R0(0) îáîçíà÷åíû íèçêîïîëåâûåàñèìïòîòèêè êîý��èöèåíòîâ ÀÝÕ è ÍÝÕ. �àññìîò�ðèì òîãäà ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà �H â ñëà�áûõ è ñèëüíûõ (Hz > 4�Ms) ïîëÿõ.Â ñëàáîì ïîëå (Hz � Hs, ãäå Hs � ïîëå íàñû�ùåíèÿ), ïîäñòàâëÿÿ (10) â (1) è äè��åðåíöèðóÿ ïîïîëþ èëè ïî íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷àåì14� ��H�Hz = Rs(0) �1 + 3(�+ 2�)M2zM2s ��++R0(0)(1�N) �1 + 3(
 + 2�)M2zM2s ��++ 12� R0(0)(
 + 2�)MzHzM2s �++ 14� R0(0) �1 + (
 + 2�)M2zM2s � ; (11)14� ��H�Mz = Rs(0) �1 + 3(�+ 2�)M2zM2s �++R0(0)(1�N) �1 + 3(
 + 2�)M2zM2s �++ 12� R0(0)(
 + 2�)MzHzM2s ++R0(0) �1 + (
 + 2�)M2zM2s ���1; (12)ãäå � = �Mz=�Hz � íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí�íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ îò ñòàíäàðòíîãî

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîèç�âîäíîé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàìàãíè÷åí�íîñòè, õîòÿ â ñëàáûõ ïîëÿõ ýòà íåëèíåéíîñòü ïðî�ÿâëÿåòñÿ ñëàáî, òàê êàê ïàðàìåòð Mz=Ms ìàë. Ïî�ñêîëüêó â ñëàáûõ ïîëÿõ, Hz � Mz, êîý��èöèåíòÀÝÕ çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì ìíîãî áîëüøå êîý��è�öèåíòà ÍÝÕ (ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð â ýêñïåðè�ìåíòàõ N = 0:5�1), âñå ÷ëåíû êðîìå ïåðâîãî â (12)èëè (11) ìàëû è íèçêîïîëåâàÿ àñèìïòîòèêà ïðîèç�âîäíîé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî íàìàãíè÷åí�íîñòè èëè ïî ïîëþ ïîçâîëÿåò íàéòè íèçêîïîëåâîéêîý��èöèåíò ÀÝÕ, à òàêæå (åñëè ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå, ò. å. ïàðàìåòð �, èçìåðåíî â òåõ æå óñëîâèÿõ)êîý��èöèåíò �, îïðåäåëÿþùèé èçìåíåíèå ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû (ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéíà óðîâíå Ôåðìè).Â îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé ñëåäóåò ðàññìîòðåòüäâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîìñëó÷àå èìåþòñÿ êàê ÷åòêî âûðàæåííàÿ òåíäåíöèÿê íàñûùåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè, ïðè êîòîðîéMz =Ms + �hfHz; �hfHz �Ms; (13)ãäå �hf � âîñïðèèì÷èâîñòü â ñèëüíûõ ïîëÿõ (âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ïàðàïðîöåññà), òàê è èçìåíåíèå íà�êëîíà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå�íèÿ â ïîëÿõ, áëèçêèõ ê ïîëþ íàñûùåíèÿ. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå, õàðàêòåðíîì äëÿ ìåòàìàãíåòèçìà (ñì.,íàïðèìåð, [19; 20℄), è â ÷àñòíîì ñëó÷àå âáëèçè ìàð�òåíñèòíîãî ïåðåõîäà â íåêîòîðûõ ñïëàâàõ �åéñëåðàõîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå íå íàñûùàåòñÿ è â äîñòè�æèìûõ ïîëÿõ îòñóòñòâóåò íàñûùåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè.Òîãäà â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè íàñûùåíèÿ,ó÷èòûâàÿ (13),��H�Hz = R0 �1 + 4��hf (1�N) + 4��hf RsR0 �++ �R0�Hz [Hz + 4�(1�N)Mz℄ + �Rs�Hz 4�Mz; (14)è òî, ÷òî ñîãëàñíî (10) â ñèëüíûõ ïîëÿõ âòîðîé èòðåòèé ÷ëåíû â (14) ðàâíû�R0�Hz � R0(0)�2
[1 + �℄2 + 4�[1 + 
℄[1 + �℄	 �hfMs ;�Rs�Hz � Rs(0)�2�[1 + �℄2 + 4�[1 + �℄[1 + �℄	 �hfMs ;ïîëó÷àåì921



A. Á. �ðàíîâñêèé, Â. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ï. Êàçàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012��H�Hz = Reff0 = R0(0) �(1 + �)2(1 + 
)��� �1 + 4��hf (1�N) + 4��hf Rs(0)R0(0) 1 + �1 + 
 �++R0(0)�2
[1 + �℄2 + 4�[1 + 
℄[1 + �℄	 �� �hfMs [Hz + 4�(1�N)Mz℄ ++Rs(0)�2�[1 + �℄2 + 4�[1 + �℄[1 + �℄	 4��hf : (15)Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà N = 1, à ïàðàìåòðû�, �, 
 ìàëû, âûðàæåíèå (15) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó��H�Hz = Reff0 � R0 �1 + 4��hf RsR0 �++ 2R0[
 + 2�℄�hfHzMs + 8��hfRs[�+ 2�℄: (16)Âûðàæåíèå (15) è åãî ÷àñòíûé ñëó÷àé (16) ïî�êàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà ÍÝÕ ïîàñèìïòîòèêå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ âîçìîæíî, òîëüêî åñëè âûñîêîïîëåâàÿâîñïðèèì÷èâîñòü ïðåíåáðåæèìî ìàëà (ìíîãî ìåíü�øå 10�3). Äëÿ ýòîãî ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçîâàòü î÷åíüñèëüíûå ïîëÿ, Hz � 4�Ms, íî è òîãäà, åñëè ïà�ðàìåòðû �, �, 
 íå ìàëû, òî âòîðîé è, îñîáåííî,òðåòèé ÷ëåíû â �îðìóëàõ (10) íà÷èíàþò èãðàòüðîëü. Òàêèì îáðàçîì, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïî�ñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîý��èöè�åíòà ÍÝÕ äëÿ ïëåíêè èëè îáðàçöà ñ N � 1 äîëæíàñîñòîÿòü â ñëåäóþùåì.1. Â îäíîé è òîé æå ãåîìåòðèè èçìåðÿþòñÿ ïîëå�âûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.2. Äè��åðåíöèðîâàíèåì õîëëîâñêîé êðèâîéïî íàìàãíè÷åííîñòè â ñëàáûõ ïîëÿõ îïðåäåëÿåòñÿRs(0) (âûðàæåíèå (11)).3. Ïî îòêëîíåíèÿì õîëëîâñêîé êðèâîé îò ëèíåé�íîé â ïîëÿõ Hz � Hs è äàííûì ïî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèþ è íàìàãíè÷åííîñòè íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû� è � (âûðàæåíèå (11)).4. Ïî àñèìïòîòèêàì â ïîëÿõ Hz � Hs è ïîëÿõHz � 4�Ms îïðåäåëÿþòñÿ äâà çíà÷åíèÿ Reff0 (âûðà�æåíèå (15)) è ïî íèì ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïî ïàðà�ìåòðàì � è � (ïóíêò 3), à òàêæå óæå âû÷èñëåííîãîçíà÷åíèÿ Rs(0) (ïóíêò 2) íàõîäÿòñÿ ïî �îðìóëå (15)çíà÷åíèÿ R0(0) è 
.Â ñëó÷àå, åñëè N 6= 1, ïðîöåäóðà íå îòëè÷àåòñÿîò îïèñàííîé âûøå, íî ïðåäâàðèòåëüíî íàäî îïðåäå�ëÿòü è çíà÷åíèå N .Ïðîèçâîäíàÿ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî íà�

ìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõ ðàññ÷èòûâàåòñÿàíàëîãè÷íî (15) è èìååò âèä14� ��H�Mz = Reffs = Rs(0) �(1 + �)(1 + �)2 ++ 2�(1 + �)2 + 4�(1 + �)(1 + �)�++R0(0)(1�N) �(1 + 
)(1 + �)2 + 2
(1 + �)2 ++ 4�(1 + 
)(1 + �)℄ ++R0(0)HzMz4�M2s �2
(1+�)2+4�(1+�)(1+
)� : (17)Õîòÿ â ïðèíöèïå äàííîå âûðàæåíèå íå äàåò íî�âîé èí�îðìàöèè, ïîëåçíî âûïîëíÿòü òàêèå èçìåðå�íèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Ïîëîæèì â (17), ÷òîRs � R0, à Hz / 4�Ms òîãäà âûðàæåíèå (17) äàåòçíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà ÀÝÕ â ñèëü�íûõ ïîëÿõ:Reffs = Rs(0) �(1 + �)(1 + �)2 ++ 2�(1 + �)2 + 4�(1 + �)(1 + �)� : (18)Îòëè÷èå Reffs îò íèçêîïîëåâîé àñèìïòîòèêè Rs(0)îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ïà�ðàìåòð �) è âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîí�íóþ ñòðóêòóðó (ïàðàìåòð �). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñèçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî�ëå. Îáà ý��åêòà ñèëüíî âûðàæåíû â ìåòàìàãíåòè�êàõ, è â ñïëàâàõ �åéñëåðà â ÷àñòíîñòè, ïîýòîìó îïðå�äåëåíèå îòëè÷èÿ Reffs îò Rs(0) ìîæåò äàòü ïðÿìîåäîêàçàòåëüñòâî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çîííóþñòðóêòóðó.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ñè�ñòåì, êàêèìè è ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû �åéñëåðà, âïîëíåðåàëüíà ñèòóàöèÿ, êîãäà Rs � R0 (èìåþòñÿ â âèäóìîäóëè âåëè÷èí), òîãäà äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ ïîëå�âàÿ çàâèñèìîñòü Reffs , åñëè ïàðàìåòðû � è 
 íå ÿâ�ëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.Íàêîíåö, îáñóäèì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà îòñóò�ñòâóåò äàæå òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ â äîñòèæèìûõ ïîëÿõ. Â ýòîì ñëó�÷àå âûðàæåíèå (10) ìàëîèí�îðìàòèâíî, òàê êàêíåâîçìîæíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïðå�äåëèòü íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. Áîëåå òîãî, âýòîì ñëó÷àå íèçêîïîëåâûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâÍÝÕ è ÀÝÕ ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîé êðèñòàë�ëè÷åñêîé �àçå, à âûñîêîïîëåâûå � äðóãîé. Ïîýòîìóâ ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ�íûì îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ ïóòåìïðÿìîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè â ñèëü�íûõ ïîëÿõ.922
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, ñîïðîòèâ-ëåíèÿ è êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëü-íîãî ý��åêòà Õîëëà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâàNi50Mn35In14Si4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ñîïðî�òèâëåíèÿ è îïðåäåëåííûõ ïî îïèñàííîìó âûøå ìå�òîäó êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ ïðèâåäåíû íàðèñ. 1�3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå äëÿðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ, ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4, 5. Èç äàííûõ ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè êàê íàìàãíè÷åííîñòè, òàê è ñîïðîòèâëåíèÿ(ðèñ. 1�3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ñîñòàâîâ èìå�åò ìåñòî ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä ñ äîñòàòî÷íî ðåç�êèì èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, ñâÿçàííûì ñ òåì,÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû �åððîìàãíèòíàÿàóñòåíèòíàÿ �àçà ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðòåíñèòíóþ, õà�ðàêòåðèçóþùóþñÿ ìåíüøèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.Ïðè x = 1 ýòî ñîñòîÿíèå âáëèçè TM � 280 Ê âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 240�280 Ê îáëàäàåò ïî÷òè íà
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, ñîïðîòèâ-ëåíèÿ, êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíî-ãî ý��åêòà Õîëëà, êîý��èöèåíòîâ �, �, 
 (ñì.âûðàæåíèÿ (8), (9)) îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâàNi50Mn35In12Si3äâà ïîðÿäêà ìåíüøåé íàìàãíè÷åííîñòüþ (ðèñ. 1),íî, òåì íå ìåíåå, ÿâëÿåòñÿ ñëàáî �åððîìàãíèòíîé,÷òî âèäíî ïî íàëè÷èþ ÀÝÕ. Ïðè x = 3 TM � 250Ê èíàìàãíè÷åííîñòü â ñèëüíûõ ïîëÿõ óìåíüøàåòñÿ ïðèïåðåõîäå ïðèìåðíî â 5 ðàç (ðèñ. 2) è, íàêîíåö, ïðèäàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Si (ðèñ. 3)TM ñìåùàåòñÿ äî T = 240Ê è ñîîòâåòñòâåííî ñêà÷îêíàìàãíè÷åííîñòè ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå. Ïîâåäå�íèå íàìàãíè÷åííîñòè â ìàðòåíñèòíîé �àçå ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìàã�923



A. Á. �ðàíîâñêèé, Â. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ï. Êàçàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, ñîïðîòèâ-ëåíèÿ è êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëü-íîãî ý��åêòà Õîëëà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâàNi50Mn35In11Si4íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ñâÿçàííûõ, ïî-âèäèìîìó,ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìè êîððåëÿöèÿìè, òèïè÷íû�ìè äëÿ ýòîãî ñåìåéñòâà ñïëàâîâ �åéñëåðà [21℄.Ïðè ìàðòåíñèòíîì ïåðåõîäå èìååò ìåñòî è ðåçêîåèçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå â ìàðòåí�ñèòíîé �àçå ïðè x = 1 è x = 4 ñîñòàâëÿåò îêîëî200 ìêÎì�ñì, à ïðè x = 3 � � 150 ìêÎì�ñì, ÷òî õà�ðàêòåðíî äëÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ìåòàëëîâ (èëè ïîêëàññè�èêàöèè Íàãàîñû [3℄ � ¾ïëîõèõ¿ ìåòàëëîâ).Îòìåòèì, ÷òî åùå áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå â ìàðòåí�ñèòíîé �àçå, ðàâíîå 300 ìêÎì�ñì è 400 ìêÎì�ñì,íàáëþäàëîñü â ñïëàâàõ �åéñëåðà ñîîòâåòñòâåííîNi48Co2Mn35In15 [20℄ è Ni45:7Co5:2Mn36:5In2:6 [22℄.Èíòåðåñíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Si 
 x = 1äî x = 3 ïðèâåëî íå ê óâåëè÷åíèþ, à ê óìåíüøåíèþñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ñèñòåìà ñòàëà â ìåíüøåé ñòåïå�íè íåóïîðÿäî÷åííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèåìàðòåíñèòíîé �àçû ñèëüíî çàâèñèò îò òèïà ëåãèðó�þùåãî ýëåìåíòà è åãî êîíöåíòðàöèè. Â ìàðòåíñèò�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ äëÿ ñïëàâîâ: à � Ni50Mn35In14Si1, á �Ni50Mn35In12Si3, â � Ni50Mn35In11Si4íîé �àçå ñîïðîòèâëåíèå ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðà�òóðû. Ýòî òèïè÷íî äëÿ âûñîêîðåçèñòèâíûõ ìåòàë�ëîâ è îçíà÷àåò, ÷òî äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ðàññåÿ�íèè èãðàåò ðàññåÿíèå íà áåñïîðÿäêå â ðàñïîëîæåíèèàòîìîâ, à ðàññåÿíèå íà �îíîíàõ è ìàãíèòíûõ íåîä�íîðîäíîñòÿõ íåçíà÷èòåëüíî. Îòìåòèì, ÷òî íåñìîò�ðÿ íà âåñüìà ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüâ ìàðòåíñèòíîé �àçå, ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ñïëàâà ñx = 1 èìååò ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóì â îêðåñò�íîñòè 200 Ê (ðèñ. 1). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîò âåñü�ìà ñëàáûé ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåì íà ìàã�íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ âñëåäñòâèå àíòè�åððîìàã�íèòíûõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ èâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ÀÝÕýòîãî ñïëàâà (ñì. íèæå).Îáñóäèì îòëè÷èå ñîïðîòèâëåíèé â ìàðòåíñèòíîéè àóñòåíèòíîé �àçàõ è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàðòåí�ñèòíîé �àçå. Äâå ïðè÷èíû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñêà÷�êîîáðàçíîìó óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ìàð�òåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè: ñòîëü æå ñêà÷êîîáðàçíîå924
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H; êÝ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿÕîëëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñïëàâîâ: à �Ni50Mn35In14Si1, á � Ni50Mn35In12Si3, â �Ni50Mn35In11Si4óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè N(EF ) è óâåëè÷åíèå ðàññåÿíèÿ íàñòðóêòóðíîì áåñïîðÿäêå. �åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿÍÝÕ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçêèõ èçìåíåíèé N(EF ) ïðèòåìïåðàòóðå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íå ïðî�èñõîäèò (ñì. ðèñ. 1�3), ñëåäîâàòåëüíî, äîìèíèðóþ�ùèì ìåõàíèçìîì óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåò�ñÿ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè áåñïîðÿäêà. Àóñòåíèòíàÿ �à�çà, èìåÿ êóáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ, õàðàêòåðèçóåòñÿìåíüøåé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà, à êðîìå òîãî â ìàð�òåíñèòíîé �àçå èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå ðàññå�ÿíèå íà ãðàíèöàõ äâîéíèêîâûõ ñòðóêòóð. Ñèëüíîåðàññåÿíèå â ìàðòåíñèòíîé �àçå ïðèâîäèò è ê ñëàáîéòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê êàêïðè äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ñðàâíèìîéñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó èîíàìè ðåøåòêè ðàñ�

ñåÿíèå íà äëèííîâîëíîâûõ �îíîíàõ èëè ìàãíîíàõíåý��åêòèâíî, ÷òî èçâåñòíî êàê íåý��åêòèâíîñòüÏèïïàðäà [2; 23℄.Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ�åòñÿ îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ, ïðè�÷åì â óñëîâèÿõ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è âîçìîæíû íåëèíåéíûå ý��åêòû çà�âèñèìîñòè ýòèõ êîý��èöèåíòîâ îò íàìàãíè÷åííî�ñòè. Êîý��èöèåíòû Õîëëà áûëè îïðåäåëåíû èç çà�âèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 4) è ñîïðîòèâëå�íèÿ Õîëëà (ðèñ. 5) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàëî, ïî�ýòîìó êîý��èöèåíò � íå ïðåâûøàåò 1%. Íåëèíåé�íîñòè êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è îñîáåííî ÀÝÕ òàêæåîêàçàëèñü ìàëû. Ìû ïðèâîäèì äàííûå äëÿ êîý��è�öèåíòîâ 
 è �, ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèå ýòèíåëèíåéíîñòè, òîëüêî äëÿ ñïëàâà ñ x = 3 (ðèñ. 2),äëÿ êîòîðîãî îíè áîëåå âûðàæåíû. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò,÷òî âäàëè îò ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íåëèíåé�íîñòè ÍÝÕ è ÀÝÕ íåò, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü,íî â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìàðòåíñèòíîãîïðåâðàùåíèÿ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèè íåëèíåéíîñòü êîý��èöèåíòà ÍÝÕ èìå�åò ìåñòî, ïðè÷åì ýòà íåëèíåéíîñòü îòíþäü íå ìàëà(ïîðÿäêà 15%) è åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ êîð�ðåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ êîý��èöèåíòîâ.Â ìàðòåíñèòíîé �àçå R0 < 0 è jR0j ìîíîòîí�íî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, ñòðå�ìÿñü ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ (jR0j ! 0) áåç êàêèõ-ëèáîðåçêèõ èçìåíåíèé â îáëàñòè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðà�ùåíèÿ. Îòðèöàòåëüíûé çíàê R0 ñîîòâåòñòâóåò îòðè�öàòåëüíîìó çíà÷åíèþ êîý��èöèåíòà ÍÝÕ äëÿ Ni,íî åñëè ó Ni R0 = �0:61 � 10�12 Îì�ñì/�ñ, òî äëÿèññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (80�100 Ê) âåëè÷èíà jR0j íà ïîðÿäîê áîëü�øå (ðèñ. 1�3). Ýòî óêàçûâàåò íà ïðåâàëèðîâàíèåýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíü�øåé ÷åì ó Ni êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî è ñîïðîòèâëåíèå â ìàð�òåíñèòíîé �àçå ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå,÷åì ó Ni ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàê ÷òî, ó÷è�òûâàÿ, ÷òî jR0j / [N(EF )℄�1, à ïî �îðìóëå Ìîòòà� / [N(EF )℄�2, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ jR0j íå ÿâëÿ�þòñÿ íåîæèäàííûìè. Ïî âåëè÷èíå jR0j òàêæå ñîîò�âåòñòâóåò ïîëó÷åííûì äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñïëà�âîâ Ni2MnSn çíà÷åíèÿì [24℄. Áîëåå èíòåðåñíà òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü jR0j, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îïëàâíîé òðàíñ�îðìàöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïðè ïî�âûøåíèè òåìïåðàòóðû ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåìðîëè äûðî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâ�ëåíèå ïðè ýòîì íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñóììàð�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà íå èçìåíÿåòñÿ, à925



A. Á. �ðàíîâñêèé, Â. Í. Ïðóäíèêîâ, À. Ï. Êàçàêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåêòðîííûìè è äû�ðî÷íûìè ÷àñòÿìè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âîçðàñòàíèåðîëè äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè â àóñòåíèòíîé �àçå,ïðèâîäÿùåé ê ïîëîæèòåëüíîìó çíàêó R0, ñîîáùà�ëîñü äëÿ ñïëàâà Ni2MnSn [24℄. Ïîëîæèòåëüíûé çíàêR0, ñóäÿ ïî íàêëîíó õîëëîâñêèõ êðèâûõ â ñèëüíûõïîëÿõ â àóñòåíèòíîé �àçå, èìåë ìåñòî è â ëåíòàõñïëàâà �åéñëåðà NiMnFeGa [18℄, òàê ÷òî ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 1�3 äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè R0, êîãäà íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñìåíåçíàêà ïðè ïåðåõîäå ê àóñòåíèòíîé �àçå, ñîîòâåòñòâó�þò ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Îäíàêî ñëåäóåò ïîä÷åðê�íóòü, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìàðòåí�ñèòíîãî ïåðåõîäà êîý��èöèåíò R0 áëèçîê ê íóëå�âîìó çíà÷åíèþ, à èçìåíåíèå çíàêà íà ïîëîæèòåëü�íûé äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ íàìè íå íàéäåíî.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü R0 ìîæåò áûòü ñâÿçà�íà è ñ òåì, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæåìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîñòåïåííî óìåíüøàåò�ñÿ îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé àóñòåíèòíîé �à�çû â ìàðòåíñèòå. Îäíàêî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìàëîâåðî�ÿòíà, òàê êàê òîãäà è ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûëîîáëàäàòü ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Âè�äèìî, äîëÿ âêëþ÷åíèé àóñòåíèòíîé �àçû íèæå TMíåçíà÷èòåëüíà.Êîý��èöèåíò ÀÝÕ Rs äëÿ èññëåäîâàííûõñîñòàâîâ ïîëîæèòåëåí, âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû áåç êàêèõ-ëèáî ðåçêèõ èçìåíåíèé âîêðåñòíîñòè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, è åãîâåëè÷èíà ëåæèò â äèàïàçîíå Rs = (1:0�6:0) �� 10�11 Îì�ñì/�ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî äëÿ÷èñòîãî Ni ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [1℄ èäàííûì, ïîëó÷åííûõ äëÿ Ni íà íàøåé óñòàíîâêå,RNis (80 Ê) = �0:067 � 10�12 Îì�ñì/�ñ è RNis (293 Ê) == �0:58 � 10�12 Îì�ñì/�ñ. Ñîïðîòèâëåíèå � ó Ni ïðèT = 80 Ê è T = 300 Ê ïîðÿäêà 1.5 è 10 ìêÎì�ñì.Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå Ni íà äâà ïîðÿäêàìåíüøå â ìàðòåíñèòíîé �àçå è äëÿ ìåõàíèçìà ÊËè ìåõàíèçìà áîêîâîãî ñìåùåíèÿ âîçðàñòàíèå jRsjâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðè T = 80 Ê ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Ni äîëæíî áûëî áû áûòü íå ìåíåå ÷åì íà÷åòûðå ïîðÿäêà, ÷òî, î÷åâèäíî, íå èìååò ìåñòà. Íîíàèáîëåå ÿðêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè íåïðèìåíèìî�ñòè ìåõàíèçìîâ ÊË è áîêîâîãî ñìåùåíèÿ, à òàêæåêëàññè�èêàöèè Íàãàîñû è äð. [3℄ ê èññëåäîâàííûìñïëàâàì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Rsâ ìàðòåíñèòíîé è àóñòåíèòíîé �àçàõ è îòñóò�ñòâèå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ Rs ïðè ìàðòåíñèòíîìïðåâðàùåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, â âûñîêîðåçèñòèâíîéìàðòåíñèòíîé �àçå ñîïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à Rs âîçðàñòàåò íå ìåíåå÷åì â äâà ðàçà (ðèñ. 1�3), ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò íè

çàâèñèìîñòè (4) è (6), íè �îðìóëå (7). Ñîãëàñíîêîððåëÿöèè ìåæäó Rs è � ìåõàíèçìîâ ÊË è áîêî�âîãî ñìåùåíèÿ ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä äîëæåí áûëáû ñîïðîâîæäàòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåìRs, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ. Âàæíî, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàòïîëó÷åí íå äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõâîçìîæíû ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ÑÎÂ, à äëÿîäíîãî è òîãî æå îáðàçöà.Íà ðèñ. 2 â îêðåñòíîñòè T = 200 Ê âèäåí ìàêñè�ìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèRs, ïîëîæåíèå êî�òîðîãî êîððåëèðóåò ñî ñëàáûì ìàêñèìóìîì â òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî ñïëàâà.Â ðàáîòå [25℄ ïîêàçàíî, ÷òî â àíòè�åððîìàãíåòèêàõâáëèçè òåìïåðàòóðû Íååëÿ èìååò ìåñòî ìàêñèìóìRs â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ. Ïîýòîìó ìûíå èñêëþ÷àåì, ÷òî ýòîò ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ ðàññåÿ�íèåì íà àíòè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèÿõ.Â ðàìêàõ òåîðèè ý��åêòèâíîé ñðåäû äâóõ�àç�íîé ñèñòåìû [15℄ Rs ñèëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèé Rsè � êîìïîíåíò è ïîñêîëüêó ó àóñòåíèòíîé �àçû áîëü�øå Rs è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå �, ïðè ïîñòåïåííîìóìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà àóñòåíèòíîé �àçû ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû â ïðèíöèïå âîçìîæíî îïèñà�íèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, íî, êàê óæå ãîâîðè�ëîñü âûøå, òàêàÿ êîíöåïöèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ïîâå�äåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ.Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîëó�÷åííûå äàííûå íå íàõîäÿò îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ ñî�âðåìåííûõ òåîðèé ÀÝÕ. Ìåõàíèçì ÊË è ìåõàíèçìáîêîâîãî ñìåùåíèÿ íå ìîãóò îáúÿñíèòü íè òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü ÀÝÕ, íè âåëè÷èíó ý��åêòà.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÀÝÕ â ìàðòåíñèòíîé�àçå íå ñîîòâåòñòâóåò è çàâèñèìîñòè (7). Ìåõàíèçìàñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ òàêæå íå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ÀÝÕîò òåìïåðàòóðû â ìàðòåíñèòíîé �àçå, òàê êàê ïðèýòîì ìåõàíèçìå âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà ÀÝÕ îïðå�äåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ èïîòåíöèàëîì ðàññåÿíèÿ. Ìû íå ìîæåì òàêæå ñ÷è�òàòü, ÷òî îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçàíû èñ�êëþ÷èòåëüíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàðòåíñèòíîé �à�çû ñïëàâà, òàê êàê äëÿ ýòîãî â ñèëó íåçàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ ìàðòåíñèòà îò òåìïåðàòóðû íåîáõî�äèìî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèíõðîííî ñ óìåíüøåíèåìäîëè àóñòåíèòíîé �àçû â ìàðòåíñèòå èçìåíÿåòñÿè ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà. Ïî-âèäèìîìó, äâà�àêòîðà ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè êà÷åñòâåííîì è êîëè�÷åñòâåííîì îïèñàíèè ÀÝÕ â ñïëàâàõ �åéñëåðà. Ïåð�âûé �àêòîð ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðè àíàëè�çå ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû. Êîñâåííî íà âàæíóþ ðîëü ýòîãî �àê�òîðà óêàçûâàþò âåñüìà ïîõîæèå òåìïåðàòóðíûå çà�926



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ : : :âèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ è ÀÝÕ. Âòîðûì�àêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò ãèïîòåòè÷åñêè ïîçâîëèòüîáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíò, ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, äîìè�íèðóþùàÿ ðîëü âûðîæäåííûõ èëè êâàçèâûðîæäåí�íûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ðàçëè÷àþùèõ�ñÿ ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó, ñðàâíèìóþ ñ ýíåðãèåéÑÎÂ. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòü ñèëüíî çà�âèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû âêëàä â ÀÝÕ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñîïðîòèâ�ëåíèÿ Õîëëà ñïëàâîâ �åéñëåðà Ni50Mn35In15�xSix ñx = 1:0, 3.0, 4.0 ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êîý��èöèåí�òû ÍÝÕ è ÀÝÕ â ìàðòåíñèòíîé �àçå, â àóñòåíèòíîé�àçå è â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìàðòåí�ñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïðèìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò�ñÿ è â ìàðòåíñèòíîé �àçå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû, òî êîý��èöèåíòû ÍÝÕ è ÀÝÕ ìîíî�òîííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è íå äåìîíñòðèðóþòðåçêèõ èçìåíåíèé ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè.Â îêðåñòíîñòè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íàéäåíàíåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ÍÝÕ îòíàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþòíà òðàíñ�îðìàöèþ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âî âñåìèññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 80�320 Ê.Èçâåñòíûå ìåõàíèçìû ÀÝÕ íå îïèñûâàþò îáíàðó�æåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíîñ ñèëüíûì âëèÿíèåì íà ÀÝÕ òåìïåðàòóðíûõ èç�ìåíåíèé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è âûðîæäåííûõñîñòîÿíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-00095).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ìàãíåòèçì, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).2. À. Â. Âåäÿåâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Î. À. Êîòåëüíèêî�âà, Êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ �åð�ðîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ, Èçä-âî Ì�Ó, Ìîñêâà (1992).3. N. Nagaosa, J. Sinova, S. Onoda et al., Rev. Mod.Phys. 82, 1539 (2010).4. T. Jungwirth, J. Sinova, J. Masek et al., Rev. Mod.Phys. 78, 809 (2006).
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