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Ìåòîäîì ýôôåêòà Ìåññáàóýðà íà æåëåçå è îëîâå èçó÷åíû îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé

â ñòàííèäå ìàðãàíöà Mn1,66Fe0,02Sn ñî ñòðóêòóðîé òèïà Â82. Òåìïåðàòóðà Êþðè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïî

ìåññáàóýðîâñêèì äàííûì äëÿ 57Fe ñîñòàâëÿåò TC = 265 Ê, à äëÿ 119Sn TC = 250 Ê, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ

âûøå TC , îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó Ôàðàäåÿ (240 Ê). Ïîäòâåðæäåíî ó÷àñòèå àòîìîâ îëîâà â ìàãíèòíîì

îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â öåïî÷êàõ MnII–Sn–MnII. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî òðè èç ïÿòè àòîìîâ ìàð-

ãàíöà, çàíèìàþùèõ áëèæàéøèå ê àòîìó îëîâà òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûå ïîçèöèè MnII, ýôôåê-

òèâíî âëèÿþò íà ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÿäðå îëîâà. Ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ àòîìîâ ìàðãàí-

öà â òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèÿõ â öåïî÷êàõ MnII–Sn–MnII çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò (â

2–2,5 ðàçà) ïîëÿ íà ÿäðàõ àòîìîâ ìàðãàíöà â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ â MnI–MnI.

Ìåòîäîì åôåêòó Ìåññáàóåðà íà çàë³ç³ òà îëîâ³ âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ ìàãí³òíèõ âçàºìîä³é ó ñòàí³ä³

ìàðãàíöþ Mn1,66Fe0,02Sn ç ñòðóêòóðîþ òèïó Â82. Òåìïåðàòóðà Êþð³ ö³º¿ ñïîëóêè çà ìåññáàóåð³âñüêè-

ìè äàíèìè äëÿ
57

Fe ñòàíîâèòü ÒÑ = 265 Ê, à äëÿ
119

Sn ÒÑ = 250 Ê, ÿê³ â îáîõ âèïàäêàõ âèùå ÒÑ , ùî

âèçíà÷åíî çàâäÿêè ìåòîäó Ôàðàäåÿ (240 Ê). Ï³äòâåðäæåíî ó÷àñòü àòîì³â îëîâà â ìàãí³òí³é îáì³íí³é

âçàºìîä³¿ â ëàíöþæêàõ MnII–Sn–MnII. Ïîêàçàíî, ùî ò³ëüêè òðè ç ï’ÿòè àòîì³â ìàðãàíöþ, ùî çàéìàþòü

íàéáëèæ÷³ äî àòîìà îëîâà òðèãîíàëüíî-á³ï³ðàì³ä³ëüí³ ïîçèö³¿ MnII, åôåêòèâíî âïëèâàþòü íà ìàãí³òí³

âçàºìîä³¿ íà ÿäð³ îëîâà. Ìàãí³òí³ ïîëÿ íà ÿäðàõ àòîì³â ìàðãàíöþ â òðèãîíàëüíî-á³ï³ðàì³äàëüíèõ ïî-

çèö³ÿõ ó ëàíöþæêàõ MnII–Sn–MnII çíà÷íî ïåðåâèùóþòü (â 2–2,5 ðàçè) ïîëÿ íà ÿäðàõ àòîì³â ìàðãàíöþ

â îêòàåäðè÷íèõ ïîçèö³ÿõ â MnI–MnI.

PACS: 76.80+y Ýôôåêò Ìåññáàóýðà, äðóãàÿ ãàììà-ñïåêòðîñêîïèÿ;
75.47.Np Ìåòàëëû è ñïëàâû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò Ìåññáàóýðà, ñòàííèä ìàðãàíöà, ìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñòàííèä ìàðãàíöà êðèñòàëëèçóåòñÿ â ñòðóêòóðå Â82

è ÿâëÿåòñÿ ôàçîé ïðîòÿæåííîãî ñîñòàâà ñ îáëàñòüþ ãî-

ìîãåííîñòè îò 33 äî 40 àò.% îëîâà [1,2]. Ãåêñàãî-

íàëüíî ïëîòíîóïàêîâàííûå àòîìû îëîâà ñîñòàâëÿþò

êàðêàñ ñòðóêòóðû, â îêòàýäðè÷åñêèõ è òðèãîíàëüíî-

áèïèðàìèäàëüíûõ ìåæäîóçëèÿõ êîòîðîãî ðàñïîëàãà-

þòñÿ àòîìû ìàðãàíöà (ÌnI è MnII). Ïî ìàãíèòíûì

ñâîéñòâàì ýòî ôåððèìàãíåòèê [3–5] ñ àíòèïàðàëëåëü-

íîé (â áàçèñíîé ïëîñêîñòè) îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ àòîìîâ ìàðãàíöà, íàõîäÿùèõñÿ â ñòðóêòóð-

íî íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ. Â [6–8] îòìå÷åíà ñïî-

ñîáíîñòü ñòàííèäà ìàðãàíöà ïåðåõîäèòü â ñïèíñòå-

êîëüíîå ñîñòîÿíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 100 Ê.

Îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïî çíà÷åíèÿì âåëè÷èí ìàã-

íèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ è òåìïåðàòóð Êþðè ïðîòè-

âîðå÷èâû. Òàê, ïî ðåçóëüòàòàì [3] òåìïåðàòóðà TC ñ

ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà îò Mn1,5Sn äî Mn1,8Sn

ñíèæàåòñÿ îò 269 äî 256 Ê, ïî äàííûì [4] —

263–226 Ê, ïî [6] òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Mn1,74Sn ñî-

ñòàâëÿåò TC � 230 Ê, ïî äàííûì [8] â Mn7Sn4 TC =

= 220 Ê. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ [3] äàëè âåëè÷èíû

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîì ìàðãàíöà 3,5�Â â îêòàýä-

ðè÷åñêèõ è 2,2�Â â òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ

ïîçèöèÿõ. Ïî äàííûì íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-
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âàíèé [5,6] îíè ñîñòàâëÿþò (0,8±0,2)�Â è (3,8±0,2)�Â.

Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî, êàê è â ñïëàâàõ Ãåéñëåðà [9], ìàã-

íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñòàííèäå ìàðãàíöà [6] îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ â ëèíåéíûõ öåïî÷êàõ MnI–MnI–MnI è

MnII–Sn–MnII (âäîëü îñè ñ).

Ïåðå÷èñëåííûå ðàñõîæäåíèÿ äàííûõ ïîêàçûâàþò

íåîáõîäèìîñòü â äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàã-

íèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àíòèìîíèäå ìàðãàíöà.

Öåëüþ ðàáîòû ñòàëî èçó÷åíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì

ìåòîäîì ýôôåêòà Ìåññáàóýðà ìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé â ñòàííèäå ìàðãàíöà íà äâóõ èçîòîïàõ —
57

Fe

è
119

Sn è èçìåíåíèÿ èõ õàðàêòåðà ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé T = 290 Ê äî òåìïåðàòóðû

æèäêîãî ãåëèÿ T = 10 Ê.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå òåìïå-

ðàòóðíûõ ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé îäíîâðå-

ìåííî íà ÿäðàõ àòîìîâ (1) êàòèîííîé ïîäðåøåòêè

(ïðèìåñíûå àòîìû æåëåçà) è íà ÿäðàõ àòîìîâ (2) àíèî-

íîé ïîäðåøåòêè (îëîâà), ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíîé êîì-

ïîíåíòîé ñîåäèíåíèÿ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè

ñðàâíèòü ìàãíèòíûå ñâåðõòîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â

ïîäðåøåòêàõ àòîìîâ äâóõ ñîðòîâ.

2. Ýêñïåðèìåíò

Îáðàçåö ñòàííèäà ìàðãàíöà ñîñòàâà Mn1,66Fe0,02Sn

ïîëó÷åí ïî èçâåñòíîé òåõíîëîãèè ñïëàâëåíèåì êîì-

ïîíåíòîâ, âçÿòûõ â òðåáóåìîì âåñîâîì ñîîòíîøåíèè,

â âàêóóìèðîâàííîé êâàðöåâîé àìïóëå ïðè T = 1323 Ê,

ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè T = 1113 Ê â òå÷åíèå

120 ÷àñîâ [4]. Âìåñòî 2 àò.% ìàðãàíöà â ïðîöåññå ñèí-

òåçà â îáðàçåö ââåäåíî æåëåçî, îáîãàùåííîå èçîòîïîì
57

Fe. Åñòåñòâåííàÿ ñìåñü îëîâà, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè

ïîëó÷åíèè ñòàííèäà, áûëà òàêæå îáîãàùåíà ðåçîíàí-

ñíûì èçîòîïîì
119

Sn.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïîëó÷åííîãî îáðàçöà

Mn1,66Fe0,02Sn ñîñòàâëÿþò: a = 0,438 íì, c = 0,550 íì.

Ïî èññëåäîâàíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè ìåòîäîì Ôà-

ðàäåÿ â ïîëå 0,86 Òë è òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

80–300 Ê ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà ñëåäóþ-

ùèå: ñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò � = 1,78�Â (T =

= 80 Ê), òåìïåðàòóðà Êþðè TC = 240 Ê.

Ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà íà ðåçî-

íàíñíûõ àòîìàõ
57

Fe Mn1,66Fe0,02Sn ïðîâåäåíû â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 10–300 Ê è íà
119

Sn â èíòåðâàëå

77–300 Ê. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â îáû÷íîé ãåîìåò-

ðèè ïðîïóñêàíèÿ è ðåæèìå ïîñòîÿííûõ óñêîðåíèé,

èñòî÷íèêàìè ðåçîíàíñíîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñëóæèëè
57m

Co (Rh) è Ca
119m

SnO3, èçîìåðíûå ñäâèãè ðàññ÷è-

òàíû îòíîñèòåëüíî �-Fe è CaSnO3.

3. Ðåçóëüòàòû ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé íà

èçîòîïå
119

Sn

Ðåçóëüòàòû òåìïåðàòóðíûõ ìåññáàóýðîâñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé Mn1,66Fe0,02Sn íà
119

Sn ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 1. Ñïåêòðû îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàìì FfitA è FCFCORE_3 [10]. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäå-

íû ïàðàìåòðû ïîäñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

îáðàáîòêè ñïåêòðîâ
119

Sn: âåëè÷èíû èçîìåðíûõ ñäâè-

ãîâ (ÈÑ, ìì/ñ), êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé (ÊÐ,

ìì/ñ), ñâåðõòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ îëîâà

(Heff, Të), ïëîùàäè ïîäñïåêòðîâ (Ài).

Ñïåêòð ñòàííèäà ìàðãàíöà íà îëîâå
119

Sn ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðó-

ïîëüíî ðàñùåïëåííóþ ëèíèþ è îáðàáîòàí â ìîäåëè

îäèíî÷íîãî äóáëåòà, ÷òî îòâå÷àåò è ñòðóêòóðíûì îñî-

áåííîñòÿì, è íåìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ñîåäèíåíèÿ.
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ìåññáàóýðîâñêîãî ñïåêòðà Mn1,68Sn íà 119Sn â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–290 Ê

Íîìåð ïîäñïåêòðà / ïàðàìåòðû

T, Ê 1 2 3 4

ÈÑ,

ìì/ñ

ÊÐ,

ìì/ñ

Í,

Òë
Ài

ÈÑ,

ìì/ñ

ÊÐ,

ìì/ñ

Í,

Òë
Ài

ÈÑ,

ìì/ñ

ÊÐ,

ìì/ñ

Í,

Òë
Ài

ÈÑ,

ìì/ñ

ÊÐ,

ìì/ñ

Í,

Òë
Ài

290 2,01 1,16 — 1181

260 2,15 1,00 — 13143 2,05 1,20 — 15467

250 1,84 1,00 0,40 12300 2,08 1,13 — 16196

240 1,50 1,02 0,65 5775 2,50 2,29 0,26 5245

225 1,49 1,00 1,02 8648 2,51 0,10 0,69 9176 2,84 — — 100

200 1,56 0,69 1,39 5267 2,42 0,40 1,00 6715 2,72 — — 100

120 1,63 0,70 1,63 4226 3,36 0,29 1,10 4888 1,79 0,09 2,01 1780 2,73 — — 333

77 1,81 1,16 1,69 1971 3,08 0,56 1,12 3035 2,02 1,16 2,16 449 2,75 — — 110



Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïåêòð íà îëîâå

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìàãíèòíî ðàñùåïëåííûé. Ïðè-

÷åì ÈÑ ïîäñïåêòðîâ ñ òåìïåðàòóðîé â öåëîì ìåíÿþò-

ñÿ ñëàáî. Íåáîëüøîå ñìåùåíèå ñïåêòðà ìîæíî îòíåñ-

òè ê òåìïåðàòóðíîìó ñäâèãó [11]. Ïðè T = 250 Ê, íà

ôîíå ñîõðàíÿþùåéñÿ ïàðàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé,

íà ÿäðàõ
119

Sn ïîÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå,

ýòî, ïî êðàéíåé ìåðå, íà 10 Ê âûøå, ÷åì îïðåäåëåíî

ïî ìåòîäó Ôàðàäåÿ. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû ñâåðõòîíêèå ìàíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ íà ÿäðàõ
119

Sn ðàñòóò ïî âå-

ëè÷èíå âïëîòü äî ïðåäåëà íàáëþäåíèé ïðè T = 77 Ê. Â

[12] äëÿ Mn2Sn ïðè T = 80 Ê îïðåäåëåíî ïîëå íà ÿäðå

Sn, ðàâíîå 190 êÝ. Íàìè îïðåäåëåíî, ÷òî ìåæäó 250 è

120 Ê íà ÿäðàõ îëîâà èìååòñÿ, êàê ìèíèìóì, äâà ðàç-

ëè÷àþùèõñÿ ïî âåëè÷èíå ìàãíèòíûõ ïîëÿ, íî ïðè

ýòîì ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñïåêòðîâ óøèðåíû

îòíîñèòåëüíî øèðèíû ëèíèè ñòàíäàðòíîãî ïîãëî-

òèòåëÿ. Â èíòåðâàëå 120–77 Ê íàáëþäàåòñÿ ïî òðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà

ÿäðàõ
119

Sn. Óøèðåíèå ëèíèé ïðåæäå âñåãî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î äîïîëíèòåëüíûõ íåðàçðåøåííûõ ìàãíèò-

íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, êîòîðûå ñëîæíî âûÿâèòü èç-çà

ïåðåêðûòèÿ ëèíèé ïîäñïåêòðîâ. Àíîìàëüíîå óøèðå-

íèå íàáëþäàþò â ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ, ñíÿòûõ â

îáëàñòè òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Âîçìîæíûìè

ïðè÷èíàìè óøèðåíèÿ, êðîìå íåðàçðåøåííîãî ìàãíèò-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîãóò áûòü òàêæå ðîñò ãðàäèåí-

òà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû,

íåñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî

è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ÿäðå [13,14], ýôôåêò ðîñòà

øèðèíû ëèíèè îëîâà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Â ñòàííèäå ìàðãàíöà, èìåþùåì ñòðóêòóðó Â82,

ðèñ. 2, â ëîêàëüíîì îêðóæåíèè àòîìà îëîâà èìååòñÿ

øåñòü îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé ÌåI, ñ÷èòàþùèõñÿ

ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûìè àòîìàìè ìàðãàíöà, à òàêæå

ïÿòü áëèæàéøèõ ê àòîìó îëîâà ïîçèöèé òðèãîíàëü-

íî-áèïèðàìèäàëüíîãî òèïà ÌåII. Â íàøåì ñëó÷àå â

Mn1+õSn ïðè õ = 0,68 ýòè ïîçèöèè çàïîëíåíû àòîìàìè

ìàðãàíöà ÷àñòè÷íî. Çíàÿ ïàðàìåòðû ðåøåòêè äàííîãî

îáðàçöà (a = 0,438 íì, c = 0,550 íì), îïðåäåëåííûå

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè, è óãëû ðåøåòêè, ìû ðàññ÷èòàëè

ðàññòîÿíèÿ îò îëîâà äî áëèæàéøèõ àòîìîâ ìàðãàíöà

ÌåI è ÌåII. Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî òðè èç ïÿòè àòîìîâ ìàðãàíöà ÌåII

íàõîäÿòñÿ áëèæå ê àòîìó îëîâà, ÷åì îñòàâøèåñÿ äâà

àòîìà ÌåII è 6 àòîìîâ MeI. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàå-

ìûå ìàãíèòíûå è êâàäðóïîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ íîñÿò õàðàêòåð áëèçêîäåéñòâóþùèõ, çà-

ïîëíåíèå àòîìàìè ìàðãàíöà ÌåII òðåõ áëèæàéøèõ

òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèé è îïðåäåëÿ-

åò ïîëÿ íà ÿäðå îëîâà. Îñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñîçäàâàåìîãî íà ÿäðå îëîâà, ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåññáàóý-

ðîâñêîì ñïåêòðå â âèäå ïîäñïåêòðîâ. Ñëåäóÿ íàøåìó

Òåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñòàííèäå ìàðãàíöà
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ïðåäïîëîæåíèþ, â ñïåêòðå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ÷åòû-

ðå ïîäñïåêòðà. Ïîëíîå îòñóòñòâèå àòîìîâ ìàðãàíöà â

áëèæàéøèõ îëîâó òðåõ èç ïÿòè ïîçèöèé äàåò â ñïåêòðå

ìàãíèòíî íåðàñùåïëåííûé ïîäñïåêòð. Îäèí àòîì

ìàðãàíöà íàâîäèò íà ÿäðå îëîâà íåáîëüøîå ìàãíèòíîå

ïîëå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäñïåêòðå ñ ìèíèìàëü-

íûì ìàãíèòíûì ðàñùåïëåíèåì, äâà àòîìà ñîçäàþò ïî-

ëå ñ áîëüøèì ìàãíèòíûì ðàñùåïëåíèåì, çàïîëíåíèå

òðåõ áëèæàéøèõ èç ïÿòè ïîçèöèé ÌåII äàåò â ñïåêòðå

îëîâà ïîäñïåêòð ñ ìàêñèìàëüíûì ìàãíèòíûì ðàñùåï-

ëåíèåì.

Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ìåòàëëà ïî òðèãîíàëüíî-áè-

ïèðàìèäàëüíûì ïîçèöèÿì ñòðóêòóðû Â82 ñ÷èòàåòñÿ

ñëó÷àéíûì è îïèñûâàåòñÿ áèíîìèàëüíûì çàêîíîì. Â

íàøåì ñëó÷àå Mn1+xSn ïðè x = 0,68 âåðîÿòíîñòü çà-

ïîëíåíèÿ n òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ èç ïÿòè

âîçìîæíûõ [15] çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

P n
n

n n( ) , ,� �

�
�

�

	



�5
0 68 0 32 5 . (1)

Ðàññ÷èòàííûå ïî (1) âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ òðèãî-

íàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèé ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 3. Âûøå, ïî ðåçóëüòàòàòì ðàñ÷åòà ìåæàòîìíûõ

ðàññòîÿíèé, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âêëàä áëèæàéøèõ

òðåõ àòîìîâ MnII â ìàãíèòíîå ïîëå íà ÿäðå îëîâà ÿâ-

ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ò.å. íàñ èíòåðåñóþò ñëó÷àè n =

= 0, 1, 2, 3. Ïðè T = 120 è 77 Ê ñïåêòðû íà îëîâå ìîäå-

ëèðóþòñÿ òðåìÿ ìàãíèòíûìè è îäíèì íåìàãíèòíûì

ïîäñïåêòðàìè, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òàêîé

ãèïîòåçå: ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ çàïîëíåíèåì òðåõ èç

ïÿòè áëèæàéøèõ ïîçèöèé ÌåII. Èç òðåõ áëèæàéøèõ

òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèé ìîãóò áûòü

çàíÿòû ëèáî âñå òðè, ëèáî äâå, îäíà èëè íå çàíÿòî íè

îäíîé ïîçèöèè (ìàãíèòíî íåðàñùåïëåííûé ïîä-

ñïåêòð). Ïðè÷åì ïðèâåäåííûå âåðîÿòíîñòè çàïîë-

íåíèÿ 0, 1, 2 è 3 ïðè T = 77 Ê íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè ïðèâåäåííûõ ïëîùàäåé

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñïåêòðîâ (ñì. òàáë. 3). Òàêîé ðå-

çóëüòàò ïîäòâåðæäàåò èçâåñòíîå ïðåäïîëîæåíèå îá

ó÷àñòèè àòîìîâ îëîâà â îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â

öåïî÷êàõ MnII–Sn–MnII, íî òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî

êàæäûé àòîì îëîâà âçàèìîäåéñòâóåò ñ òðåìÿ áëèæàé-

øèìè èç ïÿòè âîçìîæíûõ àòîìîâ ìàðãàíöà â òðèãî-

íàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèÿõ MnII. Îñòàâøèå-

ñÿ äâà èç ïÿòè àòîìîâ MnII ðàñïîëîæåíû íà 0,22�
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Mn Sn2

Sn

MnI MnII

c

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà òèïà Â82 .

Òàáëèöà 2. Ðàññòîÿíèÿ îò àòîìà îëîâà â Mn1,66Fe0,02Sn äî áëèæàéøèõ àòîìîâ ìàðãàíöà

¹ àòîìà Mn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ïîçèöèÿ àòîìà Mn MnI MnI MnI MnI MnI MnI MnII MnII MnII MnII MnII

Ðàññòîÿíèå Sn–Mn, � 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,88 2,75 2,75 2,53 2,53 2,53

Òàáëèöà 3. Âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèé è îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîä-

ñïåêòðîâ â ñïåêòðå Mn1,66Fe0,02Sn

¹ ïîäñïåêòðà
÷èñëî çàïîëíåííûõ

ïîçèöèé ÌåII, n

Âåðîÿòíîñòü çàïîëíå-

íèÿ n ïîçèöèé, Pn

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿò-

íîñòü, Ðn/�Pn

Ïëîùàäü ïîäñïåêòðà â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì ñïåêòðå, Àn

Îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîùàäü, An�/��n

1 3 0,32 0,60 3034 0,60

2 2 0,15 0,28 1971 0,30

3 1 0,036 0,07 449 0,07

4 0 0,0023 0,04 110 0,02



äàëüøå îò àòîìà îëîâà, ÷òî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íûì îñíîâàíèåì äëÿ ñóùåñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ

ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

4. Ðåçóëüòàòû ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé

íà èçîòîïå
57

Fe

Èñõîäíûé ñïåêòð íà
57

Fe ïðè òåìïåðàòóðå T =

= 290 Ê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ïîä-

ñïåêòðîâ â ôîðìå äóáëåòîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè

(ðèñ. 3, òàáë. 4), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àòîìàì ìåòàë-

ëà â äâóõ ñòðóêòóðíî-íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ MeI

è MeII è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè

àòîìîâ ìåòàëëà â îáåèõ ïîçèöèÿõ ïðè äàííîé òåìïå-

ðàòóðå. Ëèíèè â ïîäñïåêòðàõ íåçíà÷èòåëüíî óøèðåíû

îòíîñèòåëüíî øèðèíû ëèíèè ñòàíäàðòíîãî ïîãëîòè-

òåëÿ Fe (Ãst = 0,32 ìì/ñ). Èçîìåðíûå ñäâèãè îáîèõ

ïîäñïåêòðîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò

ñ÷èòàòü ýëåêòðîííûå êîíôèãóðàöèè àòîìîâ æåëåçà â

îêòàýäðè÷åñêèõ è òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïî-

çèöèÿõ èäåíòè÷íûìè è ïî âåëè÷èíå ÈÑ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè òðåõâàëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ æåëåçà Fe
3+

[14].

Êâàäðóïîëüíûå ðàñùåïëåíèÿ ïîäñïåêòðîâ ðàçëè÷íû,

÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷íóþ ñèììåòðèþ ëîêàëüíîãî

îêðóæåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà â ïîçèöèÿõ ÌåI (îêòà) è

ÌåII (òåòðà).

Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âåëè÷èíû èçîìåð-

íûõ ñäâèãîâ íà ÿäðàõ æåëåçà ðàñòóò. Öåíòð òÿæåñòè

ñïåêòðà
57

Fe ïðè ïîíèæåíèè T îò 290 äî 10 Ê ñìåùàåò-

ñÿ îò 0,44 äî 1,12 ìì/ñ. Àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ â âåëè-

÷èíàõ ÈÑ, ÊÐ, èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè ýôôåêòà

Ìåññáàóýðà, àíàëîãè÷íûå èçó÷àåìûì íàìè, íàáëþäà-

ëè, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâ â ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåå ñîñòîÿíèå â ñâÿçè ñ ðàçìûâàíèåì ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè [16,17]. Âåëè÷èíà èçîìåðíîãî ñäâèãà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ÿäðå. Ïî-

ëîæèòåëüíûé ðîñò âåëè÷èíû ÈÑ íà æåëåçå ïðè ñíè-

æåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò îçíà÷àòü ïîâûøåíèå

êîâàëåíòíîñòè õèìè÷åñêîé ñâÿçè (ò.å. ïåðåõîä îò ñî-

ñòîÿíèÿ Fe
3+

ê Fe
2+

), ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âûñâîáîæ-

äåíèåì ÷àñòè ýëåêòðîíîâ.

Íà ôîíå ñîõðàíÿþùèõñÿ ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ ñëàáîâûðàæåííîå ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå

íà ÿäðàõ æåëåçà
57

Fe ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè T = 265 Ê. Ìàã-

íèòíîå âçàèìîäåéñòâèå íà
119

Sn ïîÿâèëîñü, êàê ïî-

êàçàíî âûøå, ïðè T = 250 Ê, ò.å. ñ çàïàçäûâàíèåì ïî

òåìïåðàòóðå íà ~15 Ê. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû

ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ â ñïåêòðàõ, ñâåðõòîíêèå ìàãíèòíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ íà ÿäðàõ
57

Fe ðàñòóò ïî

âåëè÷èíå âïëîòü äî ïðåäåëà íàáëþäåíèé T = 10 Ê.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû
57

Fe óñëîâíî ðàç-

ëîæåíû íà äâå ãðóïïû ïîäñïåêòðîâ ñî çíà÷èòåëüíî

(â 2,5–3 ðàçà) ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé ïîëÿìè.

Ëèíèè ïîäñïåêòðîâ óøèðåíû îòíîñèòåëüíî ëèíèè

Òåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñòàííèäå ìàðãàíöà
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ñòàíäàðòíîãî ïîãëîòèòåëÿ. Î÷åâèäíî, ïîäñïåêòð ñ

áîëüøåé âåëè÷èíîé ïîëÿ äàþò àòîìû ìàðãàíöà â òðè-

ãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèÿõ ÌåII. Ïðè ýòîì

âåëè÷èíà ïîëÿ íà ÿäðàõ æåëåçà â òðèãîíàëüíî-áèïè-

ðàìèäàëüíûõ ìåæäîóçëèÿõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿì, âîç-

íèêàþùèì íà ÿäðàõ îëîâà ñ òåìïåðàòóðíûì çàïàç-

äûâàíèåì ~15 Ê. Ìåíüøèå âåëè÷èíû ïîëåé, âèäèìî,

ñîîòâåòñòâóþò àòîìàì ìàðãàíöà, íàõîäÿùèìñÿ â îê-

òàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ è âçàèìîäåéñòâóþùèì äðóã

ñ äðóãîì MnI–MnI. Ýòè ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò

200 Ê), îäíàêî èíòåãðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ âçàè-

ìîäåéñòâèé â ñïåêòðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 9/10. Âå-

ðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ

àòîìîâ îò äâóõ ïîäðåøåòîê ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, îá-

ùåå ñîîòíîøåíèå àòîìîâ â ïîäðåøåòêàõ îò 1 ê 0,68,

âî-âòîðûõ, ïî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé âûøå íà îñíîâà-

íèè ìåññáàóýðîâñêèõ èññëåäîâàíèé ïîäðåøåòêè àòî-

ìîâ îëîâà, òîëüêî 3/5 àòîìîâ ìàðãàíöà â ïîçèöèÿõ

ÌåII îùóòèìî ó÷àñòâóþò â ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñò-

âèÿõ. Óìíîæåíèå èäåàëüíîé êîíöåíòðàöèè 0,68 è êîí-

öåíòðàöèè àòîìîâ, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ

(0,6), äàåò îòíîøåíèå ïîäñïåêòðîâ àòîìîâ â ïîçèöèÿõ

ÌåI è ÌåII — 10 ê 4. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îáû÷íî òðèãî-

íàëüíî-áèïèðàìèäàëüíàÿ ïîäðåøåòêà äåôåêòíà, à îê-

òàýäðè÷åñêàÿ ñòàáèëüíî çàïîëíÿåòñÿ àòîìàìè ìå-

òàëëà, òî ìû ïðèáëèçèìñÿ ê ðåàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ

âêëàäîâ ïîäñïåêòðîâ â ñïåêòð.

Ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðà òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âåëè-

÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ýôôåêòèâíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ïðè T = 50 Ê ìàêñèìàëüíîå ïîëå íà ÿäðå æåëåçà ñî-

ñòàâëÿåò 2,40 Òë, ïî èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå

H a beff Fe� �� �1 [13,14] ìîæíî ãðóáî îöåíèòü ñîîò-

âåòñòâóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò àòîìà æåëåçà. Ýì-

ïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñîñòàâëÿþò: a = 1,42T/�Â,

b = 0,14T/�Â. Òàê êàê à íà ïîðÿäîê âûøå, âòîðûì ÷ëå-

íîì ôîðìóëû ïðè îöåíêå îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò. Ïî-

ëó÷àåì âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìà æåëåçà

�Fe = 1,69�Â, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùóþ ñ âåëè÷èíîé

�Fe, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó Ôàðàäåÿ ïðè T = 80 Ê.

Ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ÈÑ è ÊÐ, óøèðåíèå

ëèíèé è âîçìîæíûå ïðè÷èíû, åãî âûçûâàþùèå, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì ôàêò

íàëè÷èÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 120 Ê ðàçëè÷íûõ ïî

âåëè÷èíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è íà ÿäðàõ æåëåçà, è íà ÿä-

ðàõ îëîâà; ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû è íà æåëåçå, è

íà îëîâå ìîäåëèðóþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåìÿ ìàã-

íèòíûìè ïîäñïåêòðàìè. Ìàêñèìàëüíûå ýôôåêòèâíûå

ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ æåëåçà è îëîâà ïðè îäíîé è

òîé æå òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷è-

íå. Ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íà ÿäðàõ
119

Sn ïðè

T = 77 Ê ñîñòàâëÿåò Heff
max = 2,16 Òë, ÷òî ïðèìåðíî íà

0,1–0,2 Òë íèæå ïîëåé íà æåëåçå ïðè òàêîé æå òåìïå-

ðàòóðå. Ïîëÿ íà îëîâå äîñòèãàþò ïî âåëè÷èíå ïîëåé

íà ÿäðàõ æåëåçà ñ íåáîëüøèì òåìïåðàòóðíûì çàïàç-

äûâàíèåì. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 240 Ê ïîëå íà ÿäðå

æåëåçà Heff
max = 1,03 Òë, òàêóþ æå âåëè÷èíó èìååò ïîëå

íà ÿäðå îëîâà ïðè T = 225 Ê.

5. Âûâîäû

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íà ÿäðàõ æåëåçà ïîÿâëÿþòñÿ ðàíüøå, ÷åì íà ÿä-

ðàõ àòîìîâ îëîâà. Òåìïåðàòóðà Êþðè ïî ìåññáàóýðîâ-

ñêèì äàííûì íà
57

Fe äëÿ Mn1,66Fe0,02Sn ñîñòàâëÿåò

TC = 265 Ê, ïî äàííûì íà
119

Sn — TC = 250 Ê (çàïàçäû-

âàíèå ~15 Ê), ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûøå èçìåðåííîé

ïî ìåòîäó Ôàðàäåÿ (TC = 240 Ê). Ìàêñèìàëüíûå ýô-

ôåêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ îëîâà äîñòèãàþò

âåëè÷èí, ðàâíûõ ïîëÿì íà ÿäðàõ æåëåçà, òàêæå ñ çà-

ïàçäûâàíèåì ïî òåìïåðàòóðå ~15 Ê.
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Òàáëèöà 4. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ íà 57Fe îáðàçöà Mn1,66Fe0,02Sn ïðè T = 10 –290 Ê

Íîìåð ïîäñïåêòðà / ïàðàìåòðû

T, K 1 2 3

ÈÑ, ìì/ñ ÊÐ, ìì/ñ H, êÃñ A ÈÑ, ìì/ñ ÊÐ, ìì/ñ H, êÃñ A ÈÑ, ìì/ñ ÊÐ, ìì/ñ H, êÃñ A

290 0,42 0,82 — 400 0,46 0,45 — 1742

265 0,45 –0,74 12,6 335 0,77 0,00 — 1000 0,32 0,38 — 2236

240 0,45 –1,03 103,6 335 0,87 0,13 — 1000 0,29 0,37 — 2236

200 0,58 –0,50 172,0 335 1,09 0,18 51,0 1000 0,30 0,61 20,0 2548

150 0,59 –0,46 206,9 278 1,21 0,14 60,5 1000 0,12 0,26 46,6 1504

100 0,56 –0,29 226,7 313 1,08 –0,36 100,9 1000 0,30 0,32 57,8 2048

50 0,59 –0,27 239,7 1080 1,11 –0,62 122,3 1000 0,60 0,34 98,3 10485

10 0,59 –0,25 245,0 979 1,09 –0,61 133,0 1000 0,56 0,34 102,8 8494



Ïîäòâåðæäåíî ó÷àñòèå àòîìîâ îëîâà â ìàãíèòíîì

îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè â öåïî÷êàõ MnII–Sn–MnII.

Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî òðè èç ïÿòè àòîìîâ ìàðãàíöà, çà-

íèìàþùèõ áëèæàéøèå ê àòîìó îëîâà òðèãîíàëüíî-áè-

ïèðàìèëüíûå ïîçèöèè MnII, ýôôåêòèâíî âëèÿþò íà

ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ÿäðå îëîâà.

Ìàãíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ìàðãàíöà â òðè-

ãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíûõ ïîçèöèÿõ â öåïî÷êàõ

MnII–Sn–MnII èíòåíñèâíåå âçàèìîäåéñòâèé àòîìîâ

ìàðãàíöà â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ MnI–MnI, ïîëÿ

íà ÿäðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ ðàçëè÷àþòñÿ â
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Temperature peculiarities of magnetic

interactions in manganese stannide

V.A. Virchenko, M.F. Thomas, and T.M. Tkachenko

The M�ssbauer study of magnetic interactions

in manganese stannide Mn1,66Fe0,02Sn of a Â82

structure was carried out on Fe and Sn. The Curie

temperature of this compound is ÒÑ = 265 K by the

data on
57

Fe and ÒÑ = 250 K by the data on
119

Sn

which are higher that determined by the Faraday

method (240 K). It is found that the Sn atoms take

part in the magnetic exchange interaction in

MnII–Sn–MnII chains. It is shown that only three

of the five Mn atoms that occupy the nearest-to-Sn

atom trigonal-bipyramidal positions MnII affect con-

siderably the magnetic interaction on the Sn core.

The magnetic fields on the Mn atoms cores in the

trigonal-bipyramidal positions in the MnII–Sn–MnII

chains are much higher (2–2.5 times) than those on

the Mn atoms cores in the octahedral positions in

MnI–MnI.

PACS: 76.80+y M�ssbauer effect; other gamma-

ray spectroscopy;

75.47.Np Metals and alloys.

Keywords: M�ssbauer effect, manganese stannide,

magnetic exchange interaction.
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