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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ñïëàâà Fe Mn As0,765 1,185 , èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð íèæå 65 Ê àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî ñòàáèëü-
íûì, ïîñêîëüêó íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü
íåîáðàòèìûå èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû â ñîñòîÿíèå ñî ñêîøåííîé ôåððèìàãíèòíîé ñòðóêòó-
ðîé. Ýòî âòîðîå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïåðâîãî ðîäà ïðè 65 Ê.
Âûøå 65 Ê íàáëþäàþòñÿ îáðàòèìûå èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç àíòèôåððîìàã-
íèòíîé â ñêîøåííóþ ôåððèìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî íà îñíî-
âå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû ñ äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíî â ðàìêàõ îäíîçîííîé ìîäåëè Õàááàðäà.

Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé àíòèôåðî-
ìàãí³òíîãî ñïëàâó Fe Mn As0,765 1,185 , ç ÿêèõ âèïëèâàº, ùî ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó â îáëàñò³
òåìïåðàòóð íèæ÷å 65 Ê àíòèôåðîìàãí³òíèé ñòàí íå º ºäèíî ñòàá³ëüíèì, îñê³ëüêè íàêëàäåííÿ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â öüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð äîçâîëÿº ñïîñòåð³ãàòè íåîáîðîòí³ ³íäóêîâàí³ ïå-
ðåõîäè â ñòàí ç³ ñêîøåíîþ ôåðèìàãí³òíîþ ñòðóêòóðîþ. Öå º äðóãèé ñòàá³ëüíèé ñòàí äëÿ
äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèâîäèòü äî çíèêíåííÿ öüîãî ñòàíó øëÿõîì
ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ ïåðøîãî ðîäó ïðè 65 Ê. Âèùå 65 Ê ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îáîðîòí³ ³íäóêî-
âàí³ ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó ç àíòèôåðîìàãí³òíî¿ â ñêîøåíó ôåðèìàãí³òíó ñòðóêòóðó. Îáãîâî-
ðåííÿ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ ôåíîìåíîëîã³÷íîãî âèðàçó äëÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè ç
äâîìà âçàºìîä³þ÷èìè ïàðàìåòðàìè ìàãí³òíîãî ïîðÿäêó. Ïîêàçàíî, ùî ïðîñòà ôåíîìåíîëîã³÷íà
ìîäåëü ÿê³ñíî îïèñóº ïîâîäæåííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè. Ì³êðîñêîï³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ôåíî-
ìåíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó ïðîâåäåíî â ðàìêàõ îäíîçîííî¿ ìîäåë³ Õàááàðäà.

PACS: 75.60.Ej, 76.50.Ee, 75.50.Gg, 75.10.Lp

Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ
ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òâåðäûå ðàñòâîðû ïíèê-
òèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ Mn Fe Co Asa y x y x� � c
a � 1 ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ñóùåñòâîâàíèå ìåòàñòà-
áèëüíûõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé è ïî-
ñòðîèòü èõ ôàçîâûå (Ð–Ò–Í) äèàãðàììû [1–3].

Ñåãîäíÿ àêòóàëüíîñòü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, ñèëüíîãî ìàãíèòî-

êàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè èñ-
÷åçíîâåíèè ôåððîìàãíèòíîé ôàçû, îáðàòèìî èíäó-
öèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì [4,5].

Îäíàêî ïðèêëàäíîé èíòåðåñ íå çàñëîíÿåò íåêîòî-
ðûå ôóíäàìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ
â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ òàêèõ ïíèêòèäîâ, êàê,
íàïðèìåð, òâåðäûå ðàñòâîðû ñèñòåìû Fe Mn Asa x x�

ïðè a � 195, . Ñïëàâû ýòîé ñèñòåìû îáëàäàþò òåò-
ðàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé C38,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè êîòîðîé
( )P /nmm4 îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîçèöèé, çàñåëåííûõ ìàãíèòî-
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àêòèâíûìè èîíàìè ìàðãàíöà è æåëåçà. Âîçìîæíî,
êðèñòàëëîñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñèñòåì Fe Mn Asa x x� ïðè 195 2 35, ,� �a [6,7]
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ (T = T1 < TN) ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ ïîðÿäîê—ïîðÿäîê èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî
(AÔ) ñîñòîÿíèÿ (T < TN) â óãëîâîå, èëè ñêîøåííîå
ôåððèìàãíèòíîå (CÔM) ñîñòîÿíèå (T < T1).

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà CÔM ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñîñóùåñòâîâàíèå îäíîðîäíîé è ïåðèîäè-
÷åñêîé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêîé ÿ÷åéêè [8].

Èññëåäîâàíèÿ ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ AÔ–CÔM
â ñïëàâàõ ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëèëè ðàñøèðèòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê—ïîðÿ-
äîê è îáðàòèòü âíèìàíèå íà âàæíîñòü ðîëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôåððîìàãíèòíûõ è àíòèôåððîìàãíèòíûõ
ìîä, ñîñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìàõ ñ êîëëåêòèâèçèðî-
âàííûìè íîñèòåëÿìè ìàãíåòèçìà [9].

Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàííûõ ðàíåå îáðàçöîâ
ñèñòåìû Fe Mn Asa x x� îáíàðóæåíî íàëè÷èå äâóõ
ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé ïåðåõîä ÏM—AÔ ðåàëèçóåòñÿ êàê ïðåâðàùå-
íèå âòîðîãî ðîäà ïðè ÒN ïîðÿäêà 460 Ê. Íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà
íàáëþäàþòñÿ ïðè Ò = Ò1, ãäå 127 Ê � Ò1 � 330 Ê
çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ a è � � �x/a x [7]. Â áëè-
æàéøåì ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ê èññëåäóåìîìó îáðàç-
öó (à = 1,95, � = 1,56 ) ïðè Ò1 = 127 Ê íàáëþäàåòñÿ
ÿðêî âûðàæåííîå ïðåâðàùåíèå ïåðâîãî ðîäà, ïðè êî-
òîðîì âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì è àíèçîòðîïíûì èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè c è a. Ñîãëàñíî
[6], �c/c � �3%, �a/a � �0 85, , �V/V � �19, %.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ àíòèôåððî-
ìàãíèòíîãî ñïëàâà Fe Mn As0,765 1,185 , â êîòîðîì
îáíàðóæåíû èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì îá-
ðàòèìûå è íåîáðàòèìûå ïåðåõîäû â ñêîøåííîå ôåð-
ðèìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî íà îñíîâå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ñèñòåìû ñ äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå âûðàæåíèÿ ïðîâåäåíî â ðàìêàõ îäíî-
çîííîé ìîäåëè Õàááàðäà.

1. Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ 	( )T è ïîëå-
âûõ 	( )H çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåí-
íûõ â ñòàòè÷åñêèõ è èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé â ñòàòè÷å-
ñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëè íà âåñàõ òèïà Äî-

ìåíèêàëè. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èçó÷àëè â ñòàòè÷å-
ñêîì è èìïóëüñíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàëè ôàðàäååâñêèå ìàãíèòíûå âåñû ñî
ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [10]. Èçìåðåíèÿ â èìïóëüñíîì
ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî
ìàãíèòîìåòðà, àíàëîãè÷íîãî îïèñàííîìó â [11].
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè ïîëó÷åíû íà ðåíòãåíîâñêîì äèô-
ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-1.5.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íåêîòîðûå îáùèå õàðàêòåðèñòèêè óãëîâîé ôåð-
ðèìàãíèòíîé ôàçû (òèï àíèçîòðîïèè è îñîáåííîñòè
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ), âîçíèêàþùåé ñïîíòàííî â
ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà, óñòàíîâëåíû íàìè ïðè èçìåðåíèÿõ íàìàãíè÷åí-
íîñòè îáðàçöîâ â ñèëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è èìïóëüñ-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì, àíèçîòðîïíûå
ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ïëîñêîñòüþ ëåãêîãî íàìàã-
íè÷èâàíèÿ (ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ òåòðàãî-
íàëüíîé îñè).

Íàèáîëåå âàæíàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü êðè-
âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ â ôàçå CÔM —
ëèíåéíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïðè
âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà Fe Mn As0,65 1,3 (ñì.
ðèñ. 1). Â ýòîì îáðàçöå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû íàáëþäàþòñÿ äâà òèïà ñâîéñòâåííûõ ñèñòåìå
Fe Mn As1,95�x z ïåðåõîäîâ: áåñïîðÿäîê—ïîðÿäîê
(ÏM—AÔ) ïðè T = ÒN è ïîðÿäîê—ïîðÿäîê ïðè
Ò = Ò1 = 140 Ê (ÀÔ—ÑÔÌ). Îáà ïåðåõîäà — ìàã-
íèòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ âòîðîãî ðîäà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà
Fe Mn As0,765 1,185 â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå íà-
ïðÿæåííîñòüþ 10 êÝ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê ðåàëèçàöèè òîëüêî îäíîãî ïåðåõîäà âòîðîãî
ðîäà ÏM—AÔ. Òåìïåðàòóðà óïîðÿäî÷åíèÿ T = TN �
� 470 Ê îòîæäåñòâëÿëàñü ñ òåìïåðàòóðîé ìàêñèìóìà
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè 
( )T , ðèñ. 2. Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû
ìàãíèòíûå è ðåíòãåíîâñêèå èçìåðåíèÿ íå ôèêñèðóþò
êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè îá-
ðàçöà. (Íà ðèñ. 2,á ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òîëüêî ïàðàìåòðà ñ, èñïûòûâàþùåãî ìàêñè-
ìàëüíîå èçìåíåíèå ïðè ïåðåõîäå AÔ—CÔM.)
Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíûõ èçìåðå-
íèé ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíî êàê àíòèôåððîìàãíèòíîå.

Îäíàêî ïîäîáíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîäíîçíà÷íà.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçìåðåíèÿõ ïîëåâûõ çàâèñèìî-
ñòåé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà â ñèëüíûõ ñòàòè÷å-
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ñêèõ è èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáíàðóæåíû
îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå èíäóöèðîâàííûå ïåðåõî-
äû ïåðâîãî ðîäà èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
â ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ñîâïàäàþò ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè óãëîâîé ôåððèìàãíèòíîé ôàçû.
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ïîëåâûå çàâèñèìîñòè	( )H
ïîêàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
èññëåäóåìîãî îáðàçöà îïèñûâàþò íåîáðàòèìûé èíäó-
öèðîâàííûé ïîëåì ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà AÔ—CÔM.

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ôîðìà êðèâûõ íàìàãíè÷è-
âàíèÿ: ïëàâíîå îáðàòèìîå óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ïîëÿõ ñ íàïðÿæåííîñòüþ íèæå êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ H T1( ) � 20 êÝ, ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàìàã-
íè÷åííîñòè ïðè äîñòèæåíèè ïîëåì ýòîãî çíà÷åíèÿ ñ
íåîáðàòèìûì èçìåíåíèåì åå âåëè÷èíû (ñîõðàíåíèå
êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîñëå ñíèæå-
íèÿ ïîëÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ). Èíäóöèðîâàííîå
ïîëåì ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî, è
ïîâòîðíîå íàìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà ïðè ýòîé èëè áî-
ëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå (êðèâàÿ 2) îïèñûâàåòñÿ
êðèâîé, êîòîðàÿ îòðàæàåò õàðàêòåðèñòèêè èíäóöè-
ðîâàííîãî ôåððèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ CÔM —
ñïîíòàííóþ íàìàãíè÷åííîñòü è ëèíåéíîå âîçðàñòà-
íèå åå âåëè÷èíû ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Â ñëàáûõ ïîëÿõ (H < 20 êÝ) íåîáðàòè-
ìî-èíäóöèðîâàííîå ñîñòîÿíèå CÔM îñòàåòñÿ
ñòàáèëüíûì ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âïëîòü äî
Ò2 = 65 Ê. Ïðè Ò2 ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìûé ñïîí-
òàííûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà CÔM � AÔ, êîòîðûé
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèåì îáðàçöà. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé ñïîíòàííîé ìàãíèòîñòðèê-
öèè, ñîïðîâîæäàþùåé òàêîé ïåðåõîä. Òåðìèí «íå-
îáðàòèìûé ñïîíòàííûé ïåðåõîä» ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî
ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îò 65 Ê íå ïðèâîäèò ê âîñ-
ñòàíîâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ïðåâûøàþùèõ Ò2, íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ñêðûòûé ôåððèìàãíåòèçì â ïíèêòèäàõ (Fe–Mn)1,95 As
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (à,á) è ðàñ÷åòíûå (â) ïîëå-
âûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà, â êîòîðîì
ïåðåõîä AÔ—CÔM — ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåðåíû äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî îáðàçöà Fe Mn As0,65 1,3 ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ
ïî îòíîøåíèþ ê òåòðàãîíàëüíîé îñè ñ è ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè (à) è ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
c (á) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà Fe Mn As0,765 1,185 ñî
ñêðûòîé ôåððèìàãíèòíîé ôàçîé.



ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàòèìûì èíäóöèðîâàííûì ïå-
ðåõîäàì ïåðâîãî ðîäà AÔ—CÔM. Äëÿ ýòèõ ïåðå-
õîäîâ õàðàêòåðíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êðèòè÷åñêèõ
ïîëåé: H H1 2� , ïåðâîå èç êîòîðûõ ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ CÔM, à ïðè âòîðîì CÔM ñîñòîÿíèå èñ÷å-
çàåò. Ýòè ïåðåõîäû èññëåäîâàíû íàìè ïðè èçìåðå-
íèÿõ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè H T1( ) è H T2( ), õàðàêòåðèçóþùèå èç-
ìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ãðàíèö âîçíèêíîâåíèÿ AÔ
è CÔM ñîñòîÿíèé ïî ïîëþ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Îñîáåííîñòü êðèâîé H T1( ) — íàëè÷èå ìèíèìóìà
âáëèçè 50 Ê. Îòñóòñòâèå ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ
àíîìàëèé AÔ ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå (ðèñ. 2) îçíà÷àåò, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå
ñâÿçàíî ñ òîïîëîãèåé ãðàíèöû âîçíèêíîâåíèÿ
«ñêðûòîé» óãëîâîé ôàçû â ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò
äàâëåíèå—òåìïåðàòóðà.

Îáíàðóæåíèå íåîáðàòèìûõ èíäóöèðîâàííûõ ïå-
ðåõîäîâ â êîðíå èçìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèå îá àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ýòîãî îáðàçöà êàê åäèíñòâåí-
íî ñòàáèëüíîãî. Èç íàøèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî
äèàïàçîí 0 � Ò � Ò2 äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ÿâëÿ-
åòñÿ îáëàñòüþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîäîáíûå ìåòàñòàáèëüíûå îáëàñòè âîçíèêàþò â
ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ.

Ïåðâîå, íåîáõîäèìîå óñëîâèå — ñóùåñòâîâàíèå
èíòåðâàëà Ð–Ò-ïðîñòðàíñòâà, ðàçäåëÿþùåãî ãðàíè-
öû ëàáèëüíîñòè äâóõ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñî-
ñòîÿíèé. Ýòî óñëîâèå âñåãäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî
äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïåðåõîäû ïîðÿäîê—ïîðÿäîê
ïåðâîãî ðîäà.

Âòîðîå, äîñòàòî÷íîå óñëîâèå — ñóùåñòâîâàíèå
áëîêèðîâêè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé îäíîé èëè îáå-
èõ ôàç. Äëÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ñïîíòàí-
íûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ áîëüøîé ñïîíòàí-
íîé äåôîðìàöèåé ðåøåòêè, ïîäîáíàÿ áëîêèðîâêà
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì ìåõàíèçìîì
[12,13]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ è
äàâëåíèÿõ ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîðîäíàÿ è
Ð–Ò-ãðàíèöû ïîÿâëåíèÿ ýòèõ ôàç ìîãóò ïðèáëè-
æàòüñÿ ê ãðàíèöàì ëàáèëüíîñòè ìàãíèòîóïîðÿäî-
÷åííûõ ñîñòîÿíèé.

Â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ îáñóæäåíèåì òîëü-
êî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ îáëàñòè ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ðàçäåëÿþùåé àáñîëþòíî
óñòîé÷èâûå AÔ è CÔM ôàçû. Ïîëàãàåì, ÷òî âû-
ïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñò-
âèåì ñèëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè.

1280 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 11

Â.È. Âàëüêîâ, È.Ô. Ãðèáàíîâ, À.Â. Ãîëîâ÷àí, Á.Ì. Òîäðèñ

Ðèñ. 3. Èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
îò ïîëÿ (Í||ñ) â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå
Fe Mn As0,765 1,185 . Ïðè Ò = 4,2 Ê ïîêàçàíî ïîâåäåíèå
àíòèôåððîìàãíèòíîé (�) è íåîáðàòèìî èíäóöèðîâàííîé
ñêîøåííîé ôåððèìàãíèòíîé (�) ôàç.
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ Í–Ò-äèàãðàììà îáðàçöà
Fe Mn As0,765 1,185 . Ãðàíèöû ëàáèëüíîñòè ïî ïîëþ H T1( ) è
H T2( ) äëÿ èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ AÔ�CÔM è
CÔM�AÔ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ
èçîòåðìè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ( )( )� ��/ H H èìåþò ýêñòðåìóì; (�) è (�) — èç-
ìåðåíèÿ â ñòàòè÷åñêîì è èìïóëüñíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.



3.1. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäîâ
ïîðÿäîê—ïîðÿäîê ñ ñîñóùåñòâóþùèìè

ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà

Â íàøåì ðàññìîòðåíèè áóäåì èñõîäèòü èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, ÷òî CÔM ñòðóêòóðà ïîðîæäàåòñÿ ñîñó-
ùåñòâîâàíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà
M0 è MQ. Â êà÷åñòâå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âçÿòü
âåêòîðû ôåððîìàãíåòèçìà è àíòèôåððîìàãíåòèçìà
èëè ôóðüå-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè
q = 0 è q = Q. Âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè òà-
êîé ñèñòåìû F, ïðè óñëîâèè M0 � MQ è áåç ó÷åòà
àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ, èìååò âèä

F a M a M a M HM� � � � � �
1
2

1
4

1
61 0

2
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6
0! ! !

...

� � � �
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1
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1
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1
21

2
3

4
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6
0
2 2

! ! ! !
b M b M b M M MQ Q Q Q� .

(1)

Ïîëàãàåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû çàâèñÿò ëèíåéíî îò
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îäíàêî çíàêîïåðåìåííûìè
ÿâëÿþòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåíòû a T b T1 1( ) ( )è :

a T T P b TK K PkC Q1 1 3� � � � � �, ( ),

a a K T3 3 11� �( ), b b K T3 3 21� �( ),

T T K /KC N� � 3 . (2)

Àíàëèç óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ( ) ,� � �F/ M0 0
( )� � �F/ MQ 0 ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòîâ a b, ,�

a M a M a M M MQ1 0 3 0
3

5 0
5

0
21

3
1
5

0� � � �
! !

� , (3)

b M b M b M M MQ Q Q Q1 3
3

5
5

0
21

3
1
5

0� � � �
! !

� (4)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè H � 0 (â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû è äàâëåíèÿ) ìèíèìóìó F ìîãóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ èç íàáîðà ðåøåíèé ñèñ-
òåìû (3),(4): ïàðàìàãíèòíîå ÏM (M0 = MQ = 0),
àíòèôåððîìàãíèòíîå AÔ (M0 = 0, MQ = M > 0) è
ñìåøàííîå (M0 > 0, MQ = m > 0), êîòîðîå ìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê CÔM ïðè óñëîâèè M0 � m < M.
Ýòîò íàáîð ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïîíèæå-

íèè òåìïåðàòóðû ÏÌ�ÀÔ�ÑÔÌ. Ïðè ýòîì âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä ÏÌ�ÀÔ ïðè
T TN� —âòîðîãî ðîäà, åñëè b3 0� , à ïåðåõîä
ÀÔ�ÑÔÌ ïðè T P1( ) ìîæåò áûòü êàê âòîðîãî, òàê è
ïåðâîãî ðîäà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îáðàòíûé ïåðåõîä ïîðÿäîê—ïîðÿäîê
ÑÔÌ�ÀÔ ïðîèñõîäèò ïðè T T2 1� . Óñëîâèå ðåà-
ëèçàöèè ïåðåõîäà ÀÔ�ÑÔÌ êàê ìàãíèòíîãî ôàçî-
âîãî ïðåâðàùåíèÿ ïåðâîãî ðîäà — âûïîëíåíèå íå-
ðàâåíñòâà
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Ïðè ýòîì T1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (4) ïðè
M0 0� ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ
M T a T /Q

2
1 1 1( ) | ( )|� �.

Äëÿ T1(P) < T < T2(P) îáà ðåøåíèÿ AÔ, CÔM
ìèíèìèçèðóþò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ, åñëè

D(M0 > 0, M > 0) > 0  [D(M0 > 0, m > 0) > 0].

(6)

Ïðè T T P� 1( ) ìèíèìóìó ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò
òîëüêî ðåøåíèå CÔM, åñëè

D(M0 > 0, m > 0) > 0  [D(M0 > 0, M > 0) < 0].

(7)

Â òî æå âðåìÿ äëÿ TN + PkQ/k > T > T2 (P) ìè-
íèìóìó F áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîëüêî ÷èñòî àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå ðåøåíèå, åñëè

D(M0 = 0, M > 0) > 0  [D(M0 > 0, m > 0) < 0].

(8)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ a, b è � (ñì. òàáëèöó) â ïðîñòðàíñòâå
P–T-êîîðäèíàò ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òðè òèïà
ôàçîâûõ äèàãðàìì. Äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé à, b

Ñêðûòûé ôåððèìàãíåòèçì â ïíèêòèäàõ (Fe–Mn)1,95 As
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Òàáëèöà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå Ð–Ò-êîîðäèíàò

Òèï
ïåðåõîäà

ÀÔ–ÑÔÌ

� �P T1 TC TN K /K� 3 K K1 K2 KQ a3 102� a5 103� b3 103� b5 103� � � 103

2 ðîäà >0 1 1,0844 0,971 –1 3,1 1/3 0,6 2,4 6 1,212 1

1 ðîäà >0 1 1,0844 0,971 –1 3,1 1/3 –3,15 2,4 6 1,212 3,5

1 ðîäà <0 1 1,0844 0,971 –1 3,1 1/3 –3,15 2,4 6 1,212 3,8



ìåíüøåìó çíà÷åíèþ �1= 3,5�10–3 ñîîòâåòñòâóåò äèà-
ãðàììà, â êîòîðîé ãðàíèöû âîçíèêíîâåíèÿ è èñ÷åç-
íîâåíèÿ ñîñòîÿíèÿ CÔM (T P1( ) è T P2( )) çàõâàòû-
âàþò îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ äàâëåíèé, è ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèé (5) ïåðåõîä AÔ—CÔM —
ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ áîëüøåãî çíà÷åíèÿ � �2 11086� ,
âåëè÷èíû T P1( ) âñåãäà îòðèöàòåëüíû è òåîðåòè÷å-
ñêàÿ Ð–Ò-äèàãðàììà áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 5,à. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ
(ðèñ. 6) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàþò
îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå èíäóöèðîâàííûå ïåðåõî-
äû AÔ–CÔM è êà÷åñòâåííî ïîäîáíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì êðèâûì (ðèñ. 3). Äëÿ � �� � �

3
310 è ïðè

íàðóøåíèè óñëîâèÿ (5) ïåðåõîä AÔ—CÔM — âòî-
ðîãî ðîäà; êðèâûå ïåðåñåêàþò îáëàñòü P � 0. Ýòîò
ñëó÷àé îïèñûâàåò ñâîéñòâà îáðàçöà Fe0,65Mn1,3As,
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå êðèâûå íàìàãíè÷è-
âàíèÿ äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé â íàøåé ìîäåëè
(ðèñ. 5,á) àíàëîãè÷íû ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñè-

ìîñòÿì (ðèñ. 4). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5,à è 5,á âèäíî,
÷òî ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè H T1( ) ñâÿçàí ñ òîïîëî-
ãèåé ãðàíèöû âîçíèêíîâåíèÿ CÔM ôàçû, ñêðûòîé
â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íàøà ïðîñòàÿ ìîäåëü âåðíî îòðà-
æàåò ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû. Îäíàêî íåÿñíûì
îñòàåòñÿ âîïðîñ î ìèêðîñêîïè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
ìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ CÔM è ñâÿçè êîýôôèöèåíòîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà âûïîëíåíèå óñëîâèé (5)–(8), ñ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé
ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. Ðàçðåøå-
íèå ýòîãî âîïðîñà óäîáíî ïðîâåñòè äëÿ ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ãàìèëüòîíèàíîì Õàááàðäà.

3.2. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â
ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé

Äëÿ íàøèõ öåëåé óäîáíî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó
âûðîæäåííûõ d-ýëåêòðîíîâ â ïðèñóòñòâèè âíåøíèõ
îäíîðîäíîãî H0 = (0,0,H0) è ïåðèîäè÷åñêîãî
H H HQj Qj

x
Qj
y� ( , , )0 ïîëåé, îïèñûâàåìóþ îäíîçîí-

íûì ãàìèëüòîíèàíîì Õàááàðäà (ñì. Ïðèëîæåíèå).
Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ñòðàòîíîâè÷à—Õàá-
áàðäà [14,15] è ïðèáëèæåíèÿ îäíîðîäíûõ ëîêàëü-
íûõ ïîëåé [16,17] ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå

F N� � � �� � �0 1 0� , (9)

ãäå
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� � �[( ) ( ) ]2 2 , (11)

L E k
k
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1 0
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Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ Ð–Ò- è Í–Ò-äèà-
ãðàìì, ïîÿñíÿþùåå ïðèñóòñòâèå ìèíèìóìà íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè H T1( ).

0

0,087

0,17

0,26

M0

0 0,002 0,004 0,006

T = 0,35

T = 0,6

T = 0,7

H

Ðèñ. 6. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò
ïîëÿ: íåîáðàòèìûé (� ), îáðàòèìûå (�), èíäóöèðîâàí-
íûå (�) ïåðåõîäû AÔ—CÔM.



( ) | | ,� �� � �2
00

2� �x x rq
q
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0

. (14)

Çäåñü�0 îïèñûâàåò ýíåðãèþ âíåøíèõ ( )H è ñòàòè-
÷åñêè óñðåäíåííûõ îáìåííûõ ( )� ïîëåé (ñì. (Ï.8))
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû ê
ëîêàëüíûì êîîðäèíàòàì X Y Z, , (ñì. (Ï.2)); �0 —
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
áåç âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëåäíÿÿ ñóììà â�1 îïèñûâàåò
ïîïðàâêó âòîðîãî ïîðÿäêà ê ïðèáëèæåíèþ îäíîðîä-
íûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé, â ðàìêàõ êîòîðîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èìååò âèä (13). Òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íû-
ìè ôëóêòóàöèÿìè îáìåííûõ ïîëåé x� .

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíîé ( )M0 è ïåðèîäè÷åñêîé ( )MQ ôó-
ðüå-êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû ïîëó÷à-
åì ñâÿçü ýòèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí ñî ñòàòè÷å-
ñêèìè ( , , )Z X Y ôóðüå-êîìïîíåíòàìè ïåðåâàëî÷íûõ
çíà÷åíèé (ñì. (Ï.15)) îáìåííûõ ïîëåé:

� ��q
Z Z
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Âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â ôîðìå (9)
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåðàâíîâåñíóþ ñâîáîäíóþ
ýíåðãèþ ìàãíèòîàêòèâíîé ñèñòåìû F Z X Y( , ),� �0 0 , êî-
òîðàÿ îïèñûâàåòñÿ íåðàâíîâåñíûìè ïàðàìåòðàìè ïî-
ðÿäêà �0

Z è �0
X Y, . Òîãäà óðàâíåíèÿ ïåðåâàëà (Ï.15)

ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
Íà îñíîâå ðàññìîòðåííîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîä-

õîäà âûðàæåíèÿ äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ a b, ,� ìîæíî ïîëó÷èòü, ïåðåõîäÿ îò ñâîáîäíîé
ýíåðãèè êàê ôóíêöèè îáìåííûõ ïîëåé F Z X Y( , ),� �0 0 ê
âûðàæåíèþ äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âèäå ñòåïåííî-
ãî ðÿäà ïî îäíîðîäíîé è ïåðèîäè÷åñêîé êîìïîíåí-
òàì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà F M MQ

X Y( , ),
0 (ñì. Ïðèëî-

æåíèå). Íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòû a b1 1, èìåþò âèä

a
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ãäå


 % 
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%

�

0
0 00 2 0

1
2

( ) ( ) , ( )
( )

� � � �g /
g d

F Q

F

— îäíîðîäíàÿ è àëüòåðíèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðè
Ò = 0. Ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýòèõ âå-
ëè÷èí îáåñïå÷èâàþò ïîïðàâêè �
0

0
, ( )Q x , ïîðîæäàå-

ìûå âçàèìîäåéñòâèåì ôëóêòóàöèé îáìåííûõ ïîëåé.
Áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ

îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ èíòåãðàëà ïåðåíîñà tlj è
ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåâçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ýëåêòðîíîâ g( )% îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ �R R Rlj j l� � .

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà êàê äâóõ
êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáóñëîâëåíà ñïåöè-
ôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû êîëëåêòèâèçèðî-
âàííûõ ýëåêòðîíîâ ôîðìèðîâàòü ñîñóùåñòâîâàíèå
ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïèí-ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà (13). Ïðè ýòîì
íàëè÷èå ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñ M0 0' è
MQ ' 0 — äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïîäîáíîãî ñîñóùåñò-
âîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [19], äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà âíóòðèàòîìíîãî îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ J, ÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà óçåë n è îïðåäåëåí-
íîé ôîðìû ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýòî óñëîâèå ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî.

Òàêîâà êà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñîñóùåñòâîâàíèè ôåððî-
ìàãíåòèçìà è àíòèôåððîìàãíåòèçìà â ìàãíåòèêàõ ñ
êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïëàíèðóåòñÿ ïðî-
âåñòè èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïåðâîïðèíöèïíûõ ðàñ-
÷åòîâ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðÿäà ïíèêòèäîâ
ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé Ñ38.

Ïðèëîæåíèå

Èñõîäèì èç îäíîçîííîãî ãàìèëüòîíèàíà Õàááàð-
äà äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëå ïðîèçâîëü-
íîé ñèììåòðèè:

H H H H� � �0 int ex , (Ï.1)
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int –� �S2 ,

ãäå H0 00 0� ( , , )H è HQj � ( , , )H HQj
x

Qj
y 0 — ñîîòâåò-

ñòâåííî îäíîðîäíàÿ è ïåðèîäè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû

Ñêðûòûé ôåððèìàãíåòèçì â ïíèêòèäàõ (Fe–Mn)1,95 As
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ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê óçëó j; tlj — ìàòðè÷íûé ýëå-
ìåíò ïåðåíîñà; al
 — îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåê-
òðîíà ñî ñïèíîì 	 íà óçëå l; S j — îïåðàòîð ñïèíî-
âîé ïëîòíîñòè; J — ýôôåêòèâíûé âíóòðèàòîìíûé
îáìåííûé èíòåãðàë. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé
óäîáíî ïåðåéòè â ëîêàëüíóþ ( , , )X Y Z ñèñòåìó êîîð-
äèíàò [19]:
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Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè Hint è Hex íå ìåíÿþò
ôîðìû, íî îïåðàòîðû S j òåïåðü âûðàæàþòñÿ ÷åðåç
íîâûå ýëåêòðîííûå îïåðàòîðû cj
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Hidden ferromagnetism in pniktides
(Fe–Mn)1.95As

V.I. Valkov, I.F. Gribanov, A.V. Golovchan,
and B.M. Todris

It follows from the results of experimental
investigations of magnetic properties of the anti-
ferromagnetic alloy Fe Mn As0.765 1.185 that at at-
mospheric pressure below 65 K the antiferromag-
netic state is not the only stable one. This is
because in this temperature range the application
of magnetic field allows one to observe the in-
duced irreversible transition to the state of a
canted ferromagnetic structure. For the sample
studied this state is a second stable one. An in-

crease in temperature causes this state to disap-
pear due to the first-order phase transition at
65 K. Above 65 K the induced reversible first-or-
der transitions from antiferromagnetic to canted
ferrimagnetic structure are observed. The results
are discussed by using on the phenomenological
expression for free energy of the system with
two interacting parameters of magnetic order. It
is shown that the simple phenomenological mo-
del gives a qualitative description of the behav-
ior of the system under consideration. A micro-
scopic substantiation of the phenomenological
approach is done within the framework of the
single-band Hubbard model.

Ñêðûòûé ôåððèìàãíåòèçì â ïíèêòèäàõ (Fe–Mn)1,95 As
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