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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ Sm ÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅÑÂÎÉÑÒÂÀ ÈÍÒÅ�ÌÅÒÀËËÈÄÎÂ (Nd1�xSmxDy)(FeCo)BÅ. Í. Êàáëîâ a, Î. �. Îñïåííèêîâà a, Ä. Å. Êàáëîâ a, Â. Ï. Ïèñêîðñêèé a,�. À. Âàëååâ a, Ä. Â. Êîðîëåâ a, È. È. �åç÷èêîâà a, Å. È. Êóíèöûíà b,À. Ä. Òàëàíöåâ b*, À. È. Äìèòðèåâ b, �. Á. Ìîðãóíîâ a;b**aÂñåðîññèéñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ105005, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2015 ã.Â ñïëàâàõ (Nd1�xSmxDy)(FeCo)B ðàçäåëåíû âêëàäû ¾ìÿãêîé¿ (Nd1�xSmxDy)2(FeCo)2B è ¾æåñòêîé¿(Nd1�xSmxDy)2(FeCo)14B ìàãíèòíûõ �àç â òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, àòàêæå â íèçêî÷àñòîòíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êîíöåí-òðàöèè Sm â äèàïàçîíå 0:8�3 àò.% ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ è ïîëÿìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñïëàâà.DOI: 10.7868/S00444510150900721. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïëàâû íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ (RE) ýëåìåí�òîâ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (TM), ëåãèðîâàííûå áî�ðîì, RE-TM-B, ïîëó÷èëè øèðîêóþ èçâåñòíîñòü â1980-õ ãîäàõ áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèþ â íèõ òåîðå�òè÷åñêîãî ïðåäåëà çàïàñàåìîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè(BH)max = (4�Ms)2=4 (B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, H � åãî íàïðÿæåííîñòü, Ms � íàìàãíè÷åí�íîñòü íàñûùåíèÿ) è èñêëþ÷èòåëüíûì ìàãíèòíûìõàðàêòåðèñòèêàì, ïîçâîëÿþùèì ðàññìàòðèâàòü èõ âêà÷åñòâå íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ è ñòàáèëüíûõ ìàã�íèòîâ [1; 2℄. Íàïðèìåð, çàïàñàåìàÿ ìàãíèòíàÿ ýíåð�ãèÿ â ñïëàâàõ Nd2Fe14B ñ òåòðàãîíàëüíîé êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äîñòèãàåò 290 êÄæ/ì3, ìíîãî�êðàòíî ïðåâûøàÿ âñå èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí�íûå äî îòêðûòèÿ ýòîé �àçû [3℄. Ýòè ñïëàâû ïîëîæè�ëè íà÷àëî öåëîìó íàïðàâëåíèþ â èíæåíåðèè ìàãíè�òîâ íà îñíîâå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ �àç è èõ ñî÷åòà�íèé, ñïîñîáíûõ óäîâëåòâîðÿòü òåõíè÷åñêèå çàïðîñûâ øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëûè íàìàãíè÷åííîñòè.*E-mail: artgtx32�mail.ru**E-mail: morgunov2005�yandex.ru

Ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,ñïëàâû RE-TM-B òàêæå îêàçàëèñü ÷ðåçâû÷àéíî èí�òåðåñíûìè ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,îíè ïîçâîëÿëè ðåãóëèðîâàòü ìàãíèòíóþ àíèçîòðî�ïèþ (äîñòèãàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé àíèçîòðîïèè) è îá�ìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà�öèé êîìïîíåíò è, òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòü �èçè÷å�ñêèå ïðèíöèïû, óïðàâëÿþùèå ýòèìè �óíäàìåíòàëü�íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1; 2; 4℄. Âî-âòîðûõ, îíè ðàç�âèâàþò è äîïîëíÿþò øèðîêî èçâåñòíîå íàïðàâëåíèåñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïëàâîâ FeCoB, èñïîëüçóåìûõ âñïèíòðîíèêå äëÿ ñîçäàíèÿ òóííåëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ [5℄, äàâàÿ ïðåäñòàâëåíèå î ðîëè îðáè�òàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìîâ â �îðìèðîâà�íèè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Íà�êîíåö, â-òðåòüèõ, ñïëàâû RE�TM ïðîÿâëÿþò íåñèì�ìåòðè÷íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå âìåñòåñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì �åéçåíáåðãà è ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèåé �îðìèðóåò ýêçîòè÷åñêèå íåêîëëè�íåàðíûå ñïèíîâûå ñòðóêòóðû è íåîáû÷íûå òèïû íà�ìàãíè÷åííîñòè [6℄.Ìàãíèòû íà îñíîâå Nd(FeCo)B è Sm(FeCo)B,à òàêæå ñïëàâû ñ ëåãêèìè RE-ýëåìåíòàìè,DyPr(FeCo)B, èññëåäîâàíû äîâîëüíî ïîäðîáíî, è÷èñëî ïóáëèêàöèé ïî ýòèì ñîåäèíåíèÿì â íàñòîÿùååâðåìÿ âåëèêî [7�10℄. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîé493
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�èñ. 1. à) Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàãíèòíîé �à-çû (SmxDyNd1�x)2(FeCo)14B. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-êå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû Fe è Co çàíèìàþò àòîìíûåïîçèöèè 4
 (1), 4e (2), 8j1 (3), 8j2 (4), 16k1 (5), 16k2(6); RE-ìåòàëëû (7), àòîìû B (8). á ) Ìèêðîðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé ñàìà-ðèÿ x = 0:81%. Óâåëè÷åíèå �1500. Òåìíûå îáëàñòè(1) îòâå÷àþò �àçå 2-14-1, ñâåòëûå îáëàñòè (2) � �àçå2-2-1ìàãíèòíîé �àçû (SmxDyNd1�x)2(FeCo)14B, èçó÷àå�ìîé â íàøåé ðàáîòå, õîðîøî èçâåñòíà è èìååò òåò�ðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïàP42=mnm) (ðèñ. 1à). Ýòà �àçà äåòàëüíî èçó÷åíà âìîíîêðèñòàëëàõ Nd2(FeCo)14B è Sm2(FeCo)14B [1℄.Èìååòñÿ øåñòü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ðàçëè÷íûõïîçèöèé äëÿ èîíîâ Co è Fe, äâå ïîçèöèè, çàíÿòûå

RE-ýëåìåíòàìè, è îäíà ïîçèöèÿ, çàíÿòàÿ áîðîì.Ýòà ñòðóêòóðà ñîäåðæèò âîñåìü ñëîåâ, ïåðïåíäè�êóëÿðíûõ îñè 
, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé îñüþíàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîäðîáíî êîîðäèíàòû, ëîêàëüíîåîêðóæåíèå, à òàêæå äëèíû ñâÿçåé ïðèâåäåíû âîáçîðå [4℄. Îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõèññëåäîâàíèé ñïëàâîâ RE-TM-B ïîêàçûâàåò, ÷òîèõ àòîìíàÿ ñòðóêòóðà íå ÷óâñòâèòåëüíà ê çàìåíåòèïîâ RE- èëè TM-èîíîâ. Îò îòíîñèòåëüíîé êîíöåí�òðàöèè Co è Fe, íàïðèìåð, çàâèñèò çàïîëíÿåìîñòüóçëîâ, ïåðå÷èñëåííûõ íà ðèñ. 1à. Â îáçîðàõ [1; 4℄ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâRE- è TM-èîíîâ, óñòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ íåéòðî�íîãðà�èè, ñïåêòðîñêîïèè Ìåññáàóýðà è èçìåðåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðèìåð, èîí æåëåçà â ñïëàâåNd2Fe14B ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê ïî äàííûìñïåêòðîñêîïèè Ìåññáàóýðà èìååò ñëåäóþùèå çíà�÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, â çàâèñèìîñòè îò óçëà,êîòîðûé îí çàíèìàåò: 2:08�B (16k1), 2:16�B (16k2),2:43�B (8j1), 2:06�B (8j2), 1:97�B (4
), 2:28�B (4e).Ýòè çíà÷åíèÿ ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îòñïëàâà Nd2Fe14B ê ñïëàâó Dy2Fe14B.Â íàøåé ðàáîòå áûëè èçãîòîâëåíû ñïå÷åííûåìàãíèòû (Nd1�xSmxDy)(FeCo)B, èññëåäîâàíèå êîòî�ðûõ ïîìîæåò íàéòè �óíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíî�ñòè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìèïîäðåøåòêàìè RE è TM. Áàëàíñ îáìåííûõ âçàèìî�äåéñòâèé â ñëîæíûõ ñïëàâàõ RE-TM-B è èõ âçàè�ìîñâÿçü è �èçè÷åñêèå ïðèíöèïû, óïðàâëÿþùèå ðå�çóëüòèðóþùèìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ ïîíÿòû íå äî êîíöà. Êðîìå òîãî, èçâåñò�íî [11℄, ÷òî ñïëàâû Sm, Er è Tm ìîãóò îáëàäàòü ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿, îòëè�÷àÿñü ýòèì îò ñîåäèíåíèé ñ äðóãèìè RE-ìåòàëëàìè,â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿòèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿. Î ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ìåæäóýòèìè ñîñòîÿíèÿìè â ëèòåðàòóðå óïîìèíàåòñÿ ìà�ëî, ÷òî äåëàåò âàæíûì èçó÷åíèå íåáîëüøèõ äîáà�âîê Sm è èõ âëèÿíèÿ íà ïîëå àíèçîòðîïèè è äðóãèåïàðàìåòðû ìàãíèòîâ. Ïîýòîìó öåëüþ íàøåé ðàáî�òû áûëî óñòàíîâëåíèå ðîëè íåáîëüøèõ äîáàâîê ñà�ìàðèÿ x = 0:7�3% â �îðìèðîâàíèè îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîäðåøåòêàìè èìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â �àçàõ ñïå÷åííûõ ìàãíè�òîâ (Nd1�xSmxDy)(FeCo)B.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎáðàçöû (Nd1�xSmxDy)(FeCo)B ïðèãîòàâëè�âàëèñü ïóòåì ñïåêàíèÿ ÷àñòèö ñïëàâà ðàçìåðîì500�600 ìêì â âûñîêîâàêóóìíîé ïå÷è. Ïîäðîáíî ìå�494



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Àíîìàëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê : : :òîäèêà èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãîè �àçîâîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [12; 13℄.Èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëîâ è ëî�êàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà �àç ïðîâîäèëèìåòîäîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñïîìîùüþ àíàëèçàòîðà JCMA-733 (�èðìà JEOL,ßïîíèÿ). Äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ìèêðîàíà�ëèçàòîðîì ýëåìåíòîâ îò B äî U, ëîêàëüíîñòüàíàëèçà 1 ìêì2, ãëóáèíà àíàëèçà 1 ìêì. Òî÷�íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèåìèíòåíñèâíîñòè ëèíèé âòîðè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ïîñëåäóþùèì àâòîìàòè÷åñêèìïðîâåäåíèåì ïðîöåäóðû êîððåêöèè, ó÷èòûâàþùåéïîïðàâêè íà âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êàñ îáðàçöîì. Äîëÿ �àç (Nd1�xSmxDy)2(FeCo)14Bè (Nd1�xSmxDy)2(FeCo)2B (äàëåå îáîçíà÷àåìûõñîîòâåòñòâåííî êàê 2-14-1 è 2-2-1) îïðåäåëÿëàñü ïîïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìíûõ è ñâåòëûõ îá�ëàñòåé (ðèñ. 1á ). Ñîäåðæàíèå îñíîâíîé ìàãíèòíîé�àçû ñîñòàâëÿëî 80�84%. Ñîäåðæàíèå �àçû 2-2-1 âîáðàçöàõ âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ 10�15%.Íàìàãíè÷åííîñòü M â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðàMPMS 5XL Quantum design. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 2�370 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî H = 50 êÝ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè M(T )áûëè ïîëó÷åíû â äèàïàçîíå ïîëåé H = 5�1000 Ý, âòðåõ ðåæèìàõ.à) Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà îò 370 äî 2 Ê â íó�ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåììàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè îòîãðåâå îáðàçöîâ â ïîëÿõðàçëè÷íîé íàðÿæåííîñòè (0�50 êÝ). Ýòîò ðåæèì ìûíàçûâàåì ZFC (Zero-Field Cooling).á) Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà îò 370 äî 2 Ê âìàãíèòíîì ïîëå 50 êÝ ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåììàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöîâ ïðè îòîãðåâå â ïîëå0 Ý äëÿ èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè.â) Ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â íåíóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå (0.02�50 êÝ) ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðå�íèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè îòîãðåâå îáðàçöîââ ïîëå 20 Ý. Ýòîò ðåæèì ìû íàçûâàåì FC (FieldCooling).Ñ öåëüþ ó÷åòà àíèçîòðîïèè �îðìû îáðàçöà (ðàç�ìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ) íà ïðèìåðå îáðàçöà ñêîíöåíòðàöèåé ñàìàðèÿ x = 0:81% áûëè ïðîâåäå�íû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé äëÿ ïëàñòèíêè è øàðèêà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åí�íûõ äàííûõ ïîçâîëèëî ó÷åñòü ïîïðàâî÷íûå êîý���èöèåíòû äëÿ âû÷èòàíèÿ ý��åêòîâ ðàçìàãíè÷èâà�íèÿ, âêëàä êîòîðûõ â íàìàãíè÷åííîñòü íå ïðåâûøàë10% è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿë íà ðåçóëüòàòû àíàëè�çà ýêñïåðèìåíòîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó

äëÿ âñåõ äðóãèõ îáðàçöîâ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè, èñ�ïîëüçóÿ ïëàñòèíêè ðàçìåðàìè 0:5� 2� 4 ìì3 è ó÷è�òûâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ïîïðàâî÷íûåêîý��èöèåíòû. Õîòÿ äàëåå ïîêàçàíû äëÿ ïðèìåðàòåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöè�åé ñàìàðèÿ 0.81%, àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó�÷åíû è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñåðèè ñ ðàç�ëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè Sm. Îíè íå îòëè÷àëèñüêà÷åñòâåííî îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöà ñx = 0:81%. Íàïðàâëåíèå ãëàâíîé îñè íàìàãíè÷è�âàíèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿëè ïî îðèåíòàöèè îáðàçöàâ ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà. Ïîñêîëüêóîñíîâíîé ìàãíèòíîé �àçîé áûëà �àçà 2-14-1 (ñì.ðèñ. 1à), à îáðàçöû áûëè òåêñòóðèðîâàííûìè (êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ çåðåí áûëà îäèíàêî�âîé), ãëàâíàÿ îñü íàìàãíè÷èâàíèÿ ñîâïàäàëà ñ íà�ïðàâëåíèåì îñè 
 íà ðèñ. 1à.Ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà áûëè òàêæåèçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü�íîé m0 è ìíèìîé m00 ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ àìïëèòóäîé2 Ý. Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 2�300 Ê.×àñòîòû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëè1�1400 �ö. 3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèM áûëè íåìîíîòîííû (ðèñ. 2). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿïðè÷èí ýòîé íåìîíîòîííîñòè áûëè ïðîâåäåíû äâåñåðèè îïûòîâ: â ïåðâîé ñåðèè ìàãíèòíûé ìîìåíòîáðàçöà èçìåðÿëè â îäíîì è òîì æå ìàãíèòíîì ïîëå20 Ý ïîñëå åãî îõëàæäåíèÿ îò 370 Ê â ðàçëè÷íûõïîëÿõ (ðèñ. 2à), âî âòîðîé ñåðèè îõëàæäåíèå îáðàç�öà îò 370 Ê ïðîâîäèëè â îäíîì è òîì æå ïîëå 20 Ý,à èçìåðèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âàðüèðîâàëîñü(ðèñ. 2á ). Òåìïåðàòóðà 370 Ê áûëà âûáðàíà ïîòîìó,÷òî îíà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå Êþðè, è ïðè ýòîéñðàâíèòåëüíî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ðàç�ìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà. Èçìåðèòåëüíîå ïîëå 20 Ýáûëî âûáðàíî òàê, ÷òîáû îíî áûëî çíà÷èòåëüíîìåíüøå êîýðöèòèâíîé ñèëû, è èçìåðåíèÿ íå èçìåíÿ�ëè íàìàãíè÷åííîñòü è íå èñêàæàëè òåðìîìàãíèòíóþïðåäûñòîðèþ îáðàçöà. Èç ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ðîñòìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîâîäèëè îõëàæäåíèåîáðàçöà, íå èçìåíÿåò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòüçàâèñèìîñòè M(T ), íî ïðèâîäèò ê ðîñòó íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T < 120 K.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëàäå â íàìàãíè÷åííîñòüäâóõ �àç, êîòîðûìè, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ495
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�èñ. 2. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòà îáðàçöà ñ x = 0:81%, èçìåðåííûå â îäè-íàêîâîì ïîëå 20 Ý ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà îò370 Ê â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ (ñíèçó ââåðõ): 0, 20, 40,200, 1000 Ý. á ) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà ñ x = 0:81%, îõëàæäåí-íîãî â ïîëå 20 Ý îò 370 Ê, èçìåðåííûå ïðè íàãðå-âàíèè â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñíèçó ââåðõ):0, 20, 40, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 1000,5000, 10000, 50000 Ý. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîïåðïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè�àçû 2-14-1 è 2-2-1, ðàçëè÷àåìûå â ìèêðîðåíòãåíî�ñïåêòðàëüíîì (ñì. ðèñ. 1) è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìèññëåäîâàíèÿõ [12; 13℄. �îñò èçìåðèòåëüíîãî ïîëÿïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå 20 Ý,áëèçêîì ê íóëåâîìó ïîëþ, òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè�÷åíèþ âêëàäà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìÿãêîé �àçû âíàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà (ðèñ. 2á ).Ê òàêîìó æå âûâîäó ïðèâîäèò èññëåäîâàíèå ïå�òåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 3à), èç êîòîðûõâèäíî, ÷òî ïðè T = 300 Ê ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà èìå�åò ¾ñòóïåíüêó¿ â ðàéîíå ïîëÿ íàñûùåíèÿ è ÿâëÿ�
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�èñ. 3. à) �èñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ñx = 0:81% ïðè 300 Ê. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêà-çàíî ðàçëîæåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà âêëàäû æåñò-êîé 2-14-1 (1 ) è ìÿãêîé 2-2-1 (2 ) �àç. Ïîëå íàïðàâ-ëåíî âäîëü ãëàâíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà.á ) Çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíûõ ñèë H
1 æåñòêîé (1 )è H
2 ìÿãêîé (2 ) �àç îò òåìïåðàòóðû â îáðàçöå ñx = 0:81%. Ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ãëàâíîé îñè íà-ìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà. â) �èñòåðåçèñû íàìàãíè÷åí-íîñòè îáðàçöà ñ x = 0:81% ïðè òåìïåðàòóðå 150 Ê.Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî (1 ) è ïåð-ïåíäèêóëÿðíî (2 ) ãëàâíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ îá-ðàçöà. Ïðÿìûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿâ îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ. Øòðèõàìè ïîêàçàíî çíà÷å-íèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè Ha496



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Àíîìàëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê : : :åòñÿ ñîñòàâíîé, ò. å. ñîäåðæèò âêëàäû äâóõ �àç. Íàðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñàíà äâå êîìïîíåíòû � ïåòëè æåñòêîé (1 ) è ìÿãêîé(2 ) �àç. Ìåòîäèêà ðàçëîæåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñàïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [14℄. Â äàëüíåéøåì òà�êîå ðàçëîæåíèå ïðèìåíÿëîñü äëÿ âñåõ òåìïåðàòóðè êîíöåíòðàöèé ñàìàðèÿ, ÷òîáû ñóäèòü î âàðèàöè�ÿõ ïàðàìåòðîâ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà êàæäîé �àçû îò�äåëüíî. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû çàâèñè�ìîñòè êîýðöèòèâíûõ ñèë H
1 è H
2 îò òåìïåðàòóðûñîîòâåòñòâåííî äëÿ æåñòêîé (1 ) è ìÿãêîé (2 ) �àç.Íà ðèñ. 3â ïîêàçàíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà â äâóõîðèåíòàöèÿõ: 1 � ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ãëàâíîéîñè íàìàãíè÷èâàíèÿ; 2� ïîëå íàïðàâëåíî ïåðïåíäè�êóëÿðíî ãëàâíîé îñè íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòè èçìåðå�íèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè êîí�öåíòðàöèÿìè ñàìàðèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü çíà÷åíèåïîëÿ àíèçîòðîïèè Ha ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ â îáëàñòü èõ ïåðåñå÷åíèÿ (ðèñ. 3á ).Ïîñêîëüêó ïðè T < 120 K íàáëþäàåòñÿ òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü, ñõîäíàÿ ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ñó�ïåðïàðàìàãíèòíûõ íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèö (ðèñ. 2à),òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ìàãíèò�íîì ïîëå 1 êÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ñà�ìàðèÿ, àïïðîêñèìèðîâàëè ñóììîé �óíêöèé Ëàíæå�âåíà L(T;Heff ) ñ ý��åêòèâíûì ìàãíèòíûì ïîëåìHeff (ðèñ. 4à). Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñîâàëî âëèÿ�íèå ñàìàðèÿ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îñíîâíîé �à�çû 2-14-1 (ðèñ. 1à), âêëàä �àçû 2-2-1, îïèñûâàå�ìûé �óíêöèåé Ëàíæåâåíà, âû÷èòàëè, à îñòàâøóþ�ñÿ ïîñëå ýòîãî çàâèñèìîñòü, îòíîñÿùóþñÿ ê �àçå2-14-1 (ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé), àïïðîêñèìèðî�âàëè ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé �óíêöèé Áðèëëþýíà âïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ïî ìåòîäèêå, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [15℄:M(T ) = �BXn kngnjnB �� 2jnkBT Xm kmZnmJnm! ; (1)ãäå n;m = Nd, Dy, Sm, Fe, Co, �B � ìàãíåòîí Áîðà,g � g-�àêòîð, j � ïîëíûé ìîìåíò, k � äîëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ èîíîâ â ñïëàâå,B ��óíêöèÿ Áðèëëþýíà,kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, Z �÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé, J � îáìåííûé èíòåãðàë.Ïîä îáìåííûì èíòåãðàëîì J ïîíèìàåòñÿ êîý��èöè�åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ñ ðàçìåðíîñòüþ ýíåðãèè)â îáìåííîì ãàìèëüòîíèàíåH = (g1 � 1)(g2 � 1)Jj1 � j2(çäåñü j1 � j2 � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå îïåðàòî�ðîâ ïîëíîãî ìîìåíòà j1 è j2). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
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�èñ. 4. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íî-ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàM îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè êîí-öåíòðàöèÿìè ñàìàðèÿ, èçìåðåííûå â íóëåâîì ìàã-íèòíîì ïîëå, ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïî-ëå íàïðÿæåííîñòüþ 50 êÝ. Ïðè îõëàæäåíèè ìàã-íèòíîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïî-êàçàíû àïïðîêñèìàöèè. á ) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü M(T ) îáðàçöà ñ x = 0:81%, ïîëó÷åííàÿ èçàïïðîêñèìàöèè (ñì. ðèñ. 4à) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), èåå ðàçëîæåíèå íà ñîñòàâëÿþùèå: ñëàãàåìîå Ëàíæå-âåíà, îïèñûâàþùåå âêëàä íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñó-ïåðïàðàìàãíèòíîé �àçû 2-2-1 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ),è ñëàãàåìîå Áðèëëþýíà, îïèñûâàþùåå âêëàä �à-çû 2-14-1 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Øòðèõïóíêòèðíûìèêðèâûìè ïîêàçàíî äàëüíåéøåå ðàçëîæåíèå òåìïå-ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �àçû2-14-1, èçîáðàæåííîé øòðèõàìè, íà âêëàäû RE- èTM-ïîäðåøåòîêJnm = Jmn, ÷èñëî îáìåííûõ èíòåãðàëîâ â �îðìóëå(1) ðàâíî ÷èñëó ñî÷åòàíèé ñ ïîâòîðåíèÿìè,C25 = (5 + 2� 1)!2!(5� 1)! = 15:Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî�5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497



Å. Í. Êàáëîâ, Î. �. Îñïåííèêîâà, Ä. Å. Êàáëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �îðìóëîé (1) ñ ïÿòíà�äöàòüþ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè âîçíèêàåò øè�ðîêèé ïðîèçâîë â ïîäáîðå çíà÷åíèé J . Ïîýòîìóìû îáðàòèëèñü ê ñòàíäàðòíîìó ïðèáëèæåíèþ äâóõ�ïîäðåøåòî÷íîé ìîäåëè, îáû÷íî èñïîëüçóåìîìó â ëè�òåðàòóðå [1℄. Â ýòîì ñëó÷àå â �îðìóëå (1) îñòàþòñÿòðè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðà: JTM�TM � èíòåãðàëîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé âíóòðè TM-ïîäðåøåòêè(ñîîòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì ñ èíäåêñàìè n;m = Fe,Co), JRE�RE � èíòåãðàë îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéâíóòðè ïîäðåøåòêè RE-ìåòàëëîâ (ñîîòâåòñòâóåò ñëà�ãàåìûì ñ èíäåêñàìè n;m = Nd, Dy, Sm), JRE�TM �èíòåãðàë îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïîäðå�øåòêàìè (ñîîòâåòñòâóåò ñëàãàåìûì, èíäåêñû êîòî�ðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ n 6= m). Ñîîòâåòñòâó�þùåå ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé: ZTM�TM = 10:5,ZRE�RE = 2:5, ZRE�TM = 16 [1℄.Àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿëà îïðåäåëèòü âåëè÷èíóJRE�TM è åå çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ñàìà�ðèÿ (ðèñ. 5à). Îòìåòèì, ÷òî âåñîâûå êîý��èöèåí�òû, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ïðè àïïðîêñèìàöèèäëÿ âêëàäîâ �àç 2-2-1 è 2-14-1 â ìàãíèòíûé ìî�ìåíò, ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 13 è 82%, ÷òî áû�ëî áëèçêî ê çíà÷åíèÿì, óñòàíîâëåííûì èç ìèêðî�ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 1à). Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, âñëåäñòâèå áîëüøèõ çàñåëåí�íîñòåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ RE-èîíîâ â êðèñòàëëè�÷åñêîì ïîëå, èñïîëüçîâàíèå �óíêöèè Áðèëëþýíà ìî�æåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì. Îäíàêî èìåííî íèçêî�òåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü áûëà âû÷òåíà, à àïïðîêñèìà�öèè ïîäâåðãàëàñü âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü çàâè�ñèìîñòèM(T ), îòâå÷àþùàÿ îñíîâíîé ìàãíèòíîé �à�çå 2-14-1. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ èññëåäóåìûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ øåñòü õè�ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþòñÿ ðàçíîîáðàçèå îáìåí�íûõ âçàèìîäåéñòâèé è ÷åòûðå ìàãíèòíûõ ïîäðå�øåòêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà�÷è ïî îïðåäåëåíèþ âñåõ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé òðåáó�åòñÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ.Ïîýòîìó íàìè áûëî ïðåäïðèíÿòî óïðîùåíèå, êîòî�ðîå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè äâåïîäðåøåòêè (RE è TM) è, ñîîòâåòñòâåííî, òðè îá�ìåííûõ èíòåãðàëà, JRE�RE , JTM�TM è JRE�TM .Çíà÷åíèÿ îáìåííûõ èíòåãðàëîâ äëÿ êàæäîé êîíöåí�òðàöèè x ïîëó÷åíû ìèíèìèçàöèåé îòêëîíåíèé ñóì�ìû �óíêöèé Áðèëëþýíà (1) îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõòî÷åê ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Àïïðîêñèìà�öèÿ çàâèñèìîñòè JRE�TM (x) (ðèñ. 5à) ïðîâîäèëàñü
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�èñ. 5. à) Çàâèñèìîñòü ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåí-íîãî èíòåãðàëà JRE�TM â �àçå 2-14-1 îò êîíöåí-òðàöèè x. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìà-öèÿ, îïèñàííàÿ â òåêñòå. á ) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-ìîñòü ïîëÿ àíèçîòðîïèèHa îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöè-åé Sm x = 0:81%. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àï-ïðîêñèìàöèÿ. Øòðèõàìè ïîêàçàí âêëàä ïîäðåøåò-êè Nd è Dy, ïóíêòèðîì � ïîäðåøåòêè Sm. â) Çàâè-ñèìîñòè ïîëÿ àíèçîòðîïèè Ha îáðàçöîâ îò êîíöåí-òðàöèè Sm ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 300 K è T = 2 K.Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè498



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Àíîìàëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê : : :
 ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ïðåäëîæåííî�ìó ðàíåå [16℄:JRE�TM == E1�E24(gRE�1)(gTM�1)jREjTMZRE�REZTM�TM :(2)Çäåñü jRE � ïîëíûé ìîìåíò èîíîâ â ïîäðåøåòêåRE-ýëåìåíòîâ, jTM � ïîëíûé ìîìåíò èîíîâ â ïîäðå�øåòêå ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, E1 è E2 � ïîëíûåýíåðãèè ïàðàëëåëüíîãî è àíòèïàðàëëåëüíîãî ñîñòîÿ�íèé. Â �îðìóëå (2) â êà÷åñòâå ïîëíîãî ìîìåíòà jREèîíîâ â ïîäðåøåòêå RE-ýëåìåíòîâ áûëî èñïîëüçîâà�íî ñðåäíåå çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëåjRE = jNdDy(1� x) + jSmx;ãäå x � àòîìíàÿ äîëÿ èîíîâ ñàìàðèÿ, jSm � ïîëíûéìîìåíò èîíîâ ñàìàðèÿ, jNdDy � ñðåäíåå çíà÷åíèåïîëíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ íåîäèìà è äèñïðîçèÿ. Â êà�÷åñòâå g-�àêòîðà èîíîâ â ïîäðåøåòêè RE-ýëåìåíòîâáûëî èñïîëüçîâàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå, âû÷èñëåííîåïî �îðìóëå gRE = gNdDy(1� x) + gSmx;ãäå gSm � g-�àêòîð èîíîâ ñàìàðèÿ, gNdDy � ñðåäíååçíà÷åíèå g-�àêòîðîâ èîíîâ íåîäèìà è äèñïðîçèÿ.×åì âûøå äîëÿ ñàìàðèÿ, òåì íèæå ñðåäíèé ïîëíûéìîìåíò èîíîâ â ïîäðåøåòêå RE-ýëåìåíòîâ, à çíà÷èò,âûøå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ìåæïîäðåøå�òî÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 5à). Íàðèñ. 5à ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿâûðàæåíèåì (2). Ïîëíûé ìîìåíò jTM = 1 è g-�àê-òîð gTM = 2 èîíîâ æåëåçà è êîáàëüòà â ïîäðåøåòêåïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ïîëíûé ìîìåíò jSm = 5=2 èg-�àêòîð gSm = 2=7 èîíîâ ñàìàðèÿ â ïîäðåøåòêåRE-ýëåìåíòîâ, à òàêæå jNdDy = 5:65 áûëè �èêñèðî�âàííûìè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëíûõ ìîìåíòîâ èîíîâíåîäèìà è äèñïðîçèÿ áûëî îöåíåíî ïî �îðìóëåjNdDy = xNdjNd + xDyjDyxNd + xDy ;ãäå jNd = 9=2 � ïîëíûé ìîìåíò èîíîâ íåîäè�ìà, jDy = 15=2 � ïîëíûé ìîìåíò èîíîâ äèñ�ïðîçèÿ, xNd = 0:552 � àòîìíàÿ äîëÿ èîíîâ íåî�äèìà, xDy = 0:344 � àòîìíàÿ äîëÿ èîíîâ äèñ�ïðîçèÿ. Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ýòîì áû�ëè gNdDy è (E1 � E2)=4ZREZTM . Èç àïïðîêñèìà�öèè áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû gNdDy = 1:03,

(E1 �E2)=4ZREZTM = �0:2 ýÂ. Çíà÷åíèå gNdDy, ïî�ëó÷åííîå èç àïïðîêñèìàöèè, áëèçêî ê îæèäàåìîìóçíà÷åíèþ 0.86, âû÷èñëåííîìó ïî �îðìóëågNdDy = xNdgNd + xDygDyxNd + xDy ;ãäå gNd = 8=11 � g-�àêòîð èîíîâ íåîäèìà, gDy == 4=3 � g-�àêòîð èîíîâ äèñïðîçèÿ.Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ðîñòà ý��åêòèâíîãî ïà�ðàìåòðà îáìåíà JRE�TM ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí�öåíòðàöèè ñàìàðèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþ�ùåì. Ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñàìà�ðèÿ ñ îêðóæàþùèìè äðóãèìè èîíàìè ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäåHRE�TM = ��JRE�TM gSm � 1gSm ��Sm � S;ãäå gSm = 2=7, �Sm � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà èîíîâ ñàìàðèÿ, S � îïåðàòîð ñïèíà îêðóæàþùèõèîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìíîæèòåëü (gSm � 1)=gSm â2.5 ðàçà óâåëè÷èâàåò ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.Èñòî÷íèêîì êîýðöèòèâíîé ñèëû â ìàãíèòàõ ñå�ìåéñòâà RE2TM14B ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå çàðîäû�øåé �àçû îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòè [17℄. Êîýðöè�òèâíàÿ ñèëà â ðàìêàõ ýòîãî ìåõàíèçìà çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû ïî ëèíåéíîìó çàêîíó [18℄:H
 = �V 1=3a �0Ms � �Ms�0 � 25kBTVs�0Ms ; (3)ãäå Va � àêòèâàöèîííûé îáúåì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ,îïðåäåëåííûé èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ìàã�íèòíîé âÿçêîñòè, �0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, � è� � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû. Õîòÿ äàííûå îáàêòèâàöèîííîì îáúåìå íå áûëè ïîëó÷åíû, ÷òî íåïîçâîëÿëî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòû �è �, àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè H
(T ) �îðìóëîé(3) ïîêàçàëà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ òåîðè�åé äëÿ �àçû 2-14-1 (ñì. ðèñ. 3á ). Â òî æå âðåìÿäëÿ �àçû 2-2-1 çàâèñèìîñòü H
(T ) áûëà ñóùåñòâåí�íî íåëèíåéíîé (ñì. ðèñ. 3á ).Äðóãèì �óíäàìåíòàëüíûì �èçè÷åñêèì ñâîé�ñòâîì ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿàíèçîòðîïèÿ. Âûøå íà ðèñ. 3â ïîêàçàíà ìåòîäèêàîïðåäåëåíèÿ ïîëÿ àíèçîòðîïèè Ha ïî ëèíåéíîéàïïðîêñèìàöèè êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â îá�ëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ, îòâå÷àþùèõ êðèâûìíàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü ëåãêîé è òðóäíîé îñåéíàìàãíè÷èâàíèÿ. Âûïîëíèâ ýòó ïðîöåäóðó ïîêðèâûì íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûì äëÿ ðàç�íûõ òåìïåðàòóð, ìû ïîëó÷èëè òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè Ha(T ).499 5*



Å. Í. Êàáëîâ, Î. �. Îñïåííèêîâà, Ä. Å. Êàáëîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015Íà ðèñ. 5á ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè äëÿ îáðàçöà ñêîíöåíòðàöèåé Sm x = 0:81%. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû îò 300 äî 80 Ê íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîëÿ ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò óìåíü�øåíèå âåëè÷èíûHa. Êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó îíàîïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ îòäåëüíûõ RE-èîíîâ.TM-èîíû âíîñÿò íåáîëüøîé âêëàä â àíèçîòðîïèþ,èçìåíåíèåì êîòîðîãî ïðè íåáîëüøîì äîáàâëåíèè ñà�ìàðèÿ ìû ïðåíåáðåãàëè. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòüHa(T ) ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êîíêóðåíöèåé ïîëîæè�òåëüíîãî âêëàäà èîíîâ Nd è Dy è îòðèöàòåëüíîãîâêëàäà èîíîâ Sm â ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå àíèçîòðî�ïèè.Êîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè RE-ñîåäèíå-íèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [11℄K = �32 aJ hr2f ia2B A02 �3j2z � j(j + 1)�N; (4)ãäå aJ � êîý��èöèåíò Ñòèâåíñà, îïðåäåëÿþùèéîïåðàòîð ýëåêòðîííîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòàèîíà ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåí�òà (aJ = �0:006 äëÿ Nd è Dy, aJ = 0:041 äëÿ Sm [1℄),aB � ðàäèóñ Áîðà, hr2f i � ñðåäíèé êâàäðàò ðàäèóñàf -îáîëî÷êè (hr2f i = 0:28�A2 äëÿ Nd, hr2f i = 0:20�A2äëÿ Dy, hr2f i = 0:25�A2 äëÿ Sm), A02 � ïàðàìåòðêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, j � ïîëíûé ìîìåíò èîíà,N = 4:37 � 1021 ñì�3 � ÷èñëî �îðìóëüíûõ åäèíèö â1 ñì3, jz = jB(g�BHexj=kBT ) � ïðîåêöèÿ ïîëíîãîóãëîâîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,Hex � îáìåííîå ïîëå. Â ïðèáëèæåíèè äâóõïîäðåøå�òî÷íîé ìîäåëè (ïîäðåøåòêà Nd è Dy è ïîäðåøåòêàSm) ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå àíèçîòðîïèè îáðàçöàçàïèøåòñÿ â âèäåHa = 3Ms hr2f ia2B A02N �� n(1� x) �jaJ j �3j2z � j(j + 1)��NdDy �� x �jaJ j �3j2z � j(j + 1)��Smo ; (5)ãäå Ms � 9:5 ê�ñ � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ.Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ïîëîæèòåëüíîìó âêëàäóâ ïîëå àíèçîòðîïèè ïîäðåøåòêè Nd è Dy, âòîðîå �îòðèöàòåëüíîìó âêëàäó ïîäðåøåòêè Sm. Íà ðèñ. 5áñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñè�ìîñòèHa(T ) âûðàæåíèåì (5). Èç àïïðîêñèìàöèè áû�ëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ A02 = 3:88 � 10�14 ýðã (� 280 Ê) è îáìåííîãîïîëÿ Hex = 2530 êÝ, êîòîðîå îêàçàëîñü áëèçêèì ê

çíà÷åíèÿì, ïðèâîäèìûì äðóãèìè àâòîðàìè [1; 11℄.Íà ðèñ. 5á øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ïîêà�çàíî ðàçëîæåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Ha(T )íà âêëàäû ïîäðåøåòîê NdDy è Sm.Íà ðèñ. 5â ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëÿ ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè îò êîíöåíòðàöèè Sm ïðè òåì�ïåðàòóðàõ T = 300 Ê è T = 2 Ê. Îáå çàâèñèìîñòèèìåþò íåìîíîòîííûé õîä. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è2 Ê íàáëþäàåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ïîëÿìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îáðàçöîâ ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè Sm. Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòåé ïîëÿ ìàã�íèòíîé àíèçîòðîïèè îò êîíöåíòðàöèè Sm èñïîëüçî�âàëè �îðìóëó, ïðåäëîæåííóþ ðàíåå [19℄:Ha = (1� x)HNdDya � xHSma + (x � a)2H 0a; (6)ãäå âåëè÷èíà a îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìàíà çàâèñèìîñòÿõHa(x), ðèñ. 5â. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îò�âå÷àåò ïîëîæèòåëüíîìó âêëàäó â ðåçóëüòèðóþùååïîëå ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èîíîâ Nd è Dy, âòî�ðîå � îòðèöàòåëüíîìó âêëàäó èîíîâ Sm, òðåòüå �íåàääèòèâíîìó äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó, îáóñëîâ�ëåííîìó âçàèìîäåéñòâèåì èîíîâ Nd, Dy è Sm. Ïðî�èñõîæäåíèå òðåòüåãî ñëàãàåìîãî ìîæåò áûòü îáó�ñëîâëåíî òàêæå âêëàäîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà â ýêðàíèðîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàðèñ. 5â ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìà�öèè âûðàæåíèåì (6). �àçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèåïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îáðàçöîâ ñ ðîñòîì êîí�öåíòðàöèè Sm îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì çíàêà òðåòüå�ãî ñëàãàåìîãî â âûðàæåíèè (6) ïðè ïåðåõîäå îò 300 Ê(H 0a < 0) ê 2 Ê (H 0a > 0). Èçìåíåíèå çíàêà H 0a ïðèïåðåõîäå îò âûñîêèõ ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ýêðàíèðîâêè ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñâî�áîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà [20℄. Èçìåíåíèå òåìïå�ðàòóðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ÷èñëà íîñè�òåëåé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê èí�âåðñèè çíàêà H 0a.Ïîäòâåðæäåíèåì îïèñàííîé âûøå èíòåðïðåòà�öèè, îñíîâàííîé íà ðàçäåëåíèè äâóõ ìàãíèòíûõ�àç, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî èçìåðåíèþòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äåéñòâèòåëüíîé m0è ìíèìîé m00 ÷àñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè(ðèñ. 6). Íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ èìåþòñÿ ìàêñèìóì âíèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (ïðè T = 80Ê) è øèðî�êèé ìàêñèìóì â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (ïðèT � 320 Ê). Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå íèçêîòåìïåðàòóð�íîãî ìàêñèìóìà íå ñäâèãàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòî�òû ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 1 äî 1400 �ö, âòî âðåìÿ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìàêñèìóì ñäâè�ãàåòñÿ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 6à). Ïîëîæåíèÿ ìàê�ñèìóìîâ íå ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè òåìïåðàòóðà�500
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü-íîé m0 (à) è ìíèìîé m00 (á ) ÷àñòåé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé ñàìà-ðèÿ x = 0:81% â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå àì-ïëèòóäîé 2 Ý ñ ÷àñòîòàìè 1 �ö (ñâåòëûå ñèìâî-ëû), 40 �ö (ñåðûå ñèìâîëû), 1400 �ö (òåìíûå ñèì-âîëû). Íà âñòàâêå ïîêàçàí âûñîêîòåìïåðàòóðíûé�ðàãìåíò çàâèñèìîñòè m0(T ), äåìîíñòðèðóþùèéñìåùåíèå åå ìàêñèìóìà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïåðåìåí-íîãî ïîëÿìè Êþðè äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ (íàïðèìåð, äëÿ �àçû2-14-1 òåìïåðàòóðà Êþðè TC = 380�390 Ê). Ïîïûò�êè îöåíèòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ�àçû 2-14-1 ïî �îðìóëå Àððåíèóñà (â ïðåäïîëîæå�íèè íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ �àçû) ïðèâîäÿòê íåïðàâäîïîäîáíî âûñîêîìó çíà÷åíèþ E = 5 ýÂ,÷òî îçíà÷àåò íåïðèìåíèìîñòü òåðìîàêòèâàöèîííîãîàíàëèçà. Îòñóòñòâèå ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà â íèçêî�òåìïåðàòóðíîé �àçå 2-2-1 è çàîñòðåííîñòü ïèêà íà

çàâèñèìîñòè m0(T ) (ðèñ. 6à) ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî�âàòü î ñïèí-ñòåêîëüíîì ñîñòîÿíèè ýòîé �àçû.5. ÂÛÂÎÄÛ�àçäåëåíû âêëàäû ìÿãêîé (2-2-1) è æåñòêîé(2-14-1) ìàãíèòíûõ �àç â �îðìèðîâàíèå ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ (Nd1�xSmxDy)(FeCo)B. Óñòà�íîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Sm ïðèâî�äèò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîäðåøåòêèRE-ìåòàëëîâ è ðîñòó ìåæïîäðåøåòî÷íîãî îáìåííî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îáíàðóæåíà íåìîíîòîííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿîáúÿñíÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäàèîíîâ Nd è Dy è îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà èîíîâSm â ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå àíèçîòðîïèè. Ïðè 2 è300 K íàáëþäàåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèåïîëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè Sm, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ èçìåíåíèåì âêëà�äà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â êðèñòàëëè÷åñêîåïîëå, ïðèâîäÿùèõ ê ýêðàíèðîâàíèþ òî÷å÷íûõ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Îáíàðóæåíû íèçêî÷àñòîòíûå îòêëèêè ìÿãêîé(2-2-1) è æåñòêîé (2-14-1) ìàãíèòíûõ �àç ïðè èññëå�äîâàíèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïåðåìåííîììàãíèòíîì ïîëå, îäíàêî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïî�ëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ îòñóòñòâóþòäëÿ �àçû 2-2-1 è ñëàáû äëÿ �àçû 2-14-1.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô âðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè�14.595.21.0002 îò 22.08.2014 ã., óíèêàëüíûéèäåíòè�èêàòîð �RFMEFI59514X0002, ñ èñïîëü�çîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ¾Êëèìàòè÷åñêèåèñïûòàíèÿ Ô�ÓÏ ¾ÂÈÀÌ¿¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. F. Herbst, Rev. Mod. Phys. 63, 819 (1991).2. M. Sagawa, S. Fujimura, N. Togawa et al., J. Appl.Phys. A 55, 2083 (1984).3. E. Burzo, Romanian Rep. Phys. 63, 1316 ( 2011).4. E. Burzo, Rep. Progr. Phys. 61, 1099 (1998).5. N. Miyamoto, K. Mamiya, and S. Nakagawa, J. Phys.Conf. Ser. 266, 012099 (2011).6. V. Yu. Irkhin, J. Magn. Magn. Mater. 258�259, 228(2003).501
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