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Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû Mn2–xZnxSb â
ñòàòè÷åñêèõ è èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñïîíòàííûå ïåðåõîäû ïåðâîãî
ðîäà èç ôåððèìàãíèòíîé Fi â ñëàáîôåððèìàãíèòíóþ ôàçó If , íàáëþäàåìûå ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû â îáðàçöàõ ñ x ðàâíûì 0,1 è 0,2, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïî÷òè äâóêðàòíûì óìåíüøåíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñòðèêöèåé ïðè ñîõðàíåíèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî õàðàêòåðà àíèçîòðî-
ïèè. Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñòà-
áèëüíîñòè ñëàáîôåððèìàãíèòíîé ôàçû âûÿâèëî îáðàòèìûå èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì
ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà I Ff i� . Çàêàëêà îáðàçöîâ îò 570 Ê â æèäêèé àçîò ïîâûøàåò óñòîé÷è-
âîñòü ñëàáîôåððèìàãíèòíîé ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê âîçäåéñòâèÿì òåìïåðàòóðû è âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà íà 45 ãðàäó-
ñîâ è âîçðàñòàíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ èíäóöèðîâàíèÿ îò 80 äî 200 êÝ. Íàãðåâ çàêàëåííîãî
îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó âîçâðàùåíèþ èñõîäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñëàáîôåððèìàãíèòíîé ôàçû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí â ðàìêàõ ìîäå-
ëè êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ìàãíåòèçìà ñ ïðèâëå÷åíèåì ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ äëÿ
ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëàáîôåððèìàãíèò-
íàÿ ôàçà ñ óòðîåííîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé ìîæåò áûòü îïèñàíà ìîäåëüþ Õàááàðäà.
Ñâîéñòâà çàêàëåííûõ îáðàçöîâ îáúÿñíåíû íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè äâóõ ñòàáèëüíûõ
ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì è ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ öèíêà ïî äâóì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûì ïîçèöèÿì ðåøåòêè.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè Mn2–xZnxSb ó
ñòàòè÷íîìó é ³ìïóëüñíîìó ìàãí³òíîìó ïîëÿõ. Âèÿâëåíî, ùî ñïîíòàíí³ ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó
ç ôåðèìàãí³òíî¿ Fi ó ñëàáêîôåðèìàãí³òíó ôàçó If , ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè çíèæåíí³ òåìïåðà-
òóðè â çðàçêàõ ç x ð³âíèì 0,1 òà 0,2, ñóïðîâîäæóþòüñÿ ìàéæå äâîðàçîâèì çìåíøåííÿì íà-
ìàãí³÷åíîñò³ é ìàãí³òîñòðèêö³ºþ ïðè çáåðåæåíí³ ëåãêîïëîùèííîãî õàðàêòåðó àí³çîòðîï³¿.
Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ³ìïóëüñíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â òåìïåðàòóðí³é îáëàñò³ ñòàá³ëüíîñò³ ñëàáêî-
ôåðèìàãí³òíî¿ ôàçè âèÿâèëî îáîðîòí³ ³íäóêîâàí³ ìàãí³òíèì ïîëåì ïåðåõîäè ïåðøîãî ðîäó
I Ff i� . Çàãàðòóâàííÿ çðàçê³â â³ä 570 Ê ó ð³äêèé àçîò ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü ñëàáêîôåðèìàãí³òíî¿
ôàçè ñòîñîâíî âïëèâ³â òåìïåðàòóðè é çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ â
çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ñïîíòàííîãî ïåðåõîäó íà 45 ãðàäóñ³â ³ çðîñòàíí³ êðèòè÷íîãî ïîëÿ ³íäó-
êóâàííÿ â³ä 80 äî 200 êÅ. Íàãð³âàííÿ çàãàðòîâàíîãî çðàçêà äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü
äî ïîñòóïîâîãî ïîâåðíåííÿ ïî÷àòêîâèõ õàðàêòåðèñòèê ñëàáêîôåðèìàãí³òíî¿ ôàçè. Àíàë³ç îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíî ó ðàìêàõ ìîäåë³ êîëåêòèâ³çîâàíîãî ìàãíåòèçìó ³ç çàëó÷åííÿì ðîç-
ðàõóíê³â ç ïåðøèõ ïðèíöèï³â äëÿ ù³ëüíîñò³ åëåêòðîííèõ ñòàí³â ³ ïîâíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè. Ïîêàçà-
íî, ùî ñëàáêîôåðèìàãí³òíà ôàçà ç ïîòðîºíîþ êðèñòàëîõ³ì³÷íîþ ÿ÷åéêîþ ìîæå áóòè îïèñàíà
ìîäåëëþ Õàááàðäà. Âëàñòèâîñò³ çàãàðòîâàíèõ çðàçê³â ïîÿñíåíî íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ ïðî íà-
ÿâí³ñòü äâîõ ñòàá³ëüíèõ ñòàí³â ñèñòåìè, ÿê³ ðîçä³ëåí³ åíåðãåòè÷íèì áàð’ºðîì ³ ïîâ’ÿçàí³ ç ìîæ-
ëèâ³ñòþ ïåðåðîçïîä³ëó ³îí³â öèíêó ïî äâîõ êðèñòàëîãðàô³÷íî íååêâ³âàëåíòíèõ ïîçèö³ÿõ ãðàòêè.

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

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêèå è èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ôåððèìàãíåòèçì, ñïîíòàííûå
ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà.
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1. Ââåäåíèå

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, â ïîñëåäíåå
âðåìÿ çàìåòíî âûðîñ èíòåðåñ ê ïíèêòèäàì ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ òèïà M X2 (Ì — ìåòàëë, X P,As,Sb— )
è ñïëàâàì çàìåùåíèÿ íà èõ îñíîâå. Ýòî îáóñëîâëå-
íî, âî-ïåðâûõ, áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ìàãíèòíûõ
ôàç è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, âûçâàííûì êàê êîíêó-
ðèðóþùèì õàðàêòåðîì îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé,
òàê è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïîñëåäíèõ ê âàðèàöèÿì
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ [1]; âî-âòîðûõ, îáíàðóæåííûì íåäàâíî â
ðîäñòâåííûõ ïíèêòèäàõ MnFeAs P1�y y ãèãàíòñêèì
ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèì ýôôåêòîì, êîòîðûé ñîïðîâî-
æäàåò èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì ìàãíèòî-
ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû ïàðàìàãíåòèçì—ôåððîìàã-
íåòèçì. Ïîñëåäíåå, íàðÿäó ñ íèçêîé ñòîèìîñòüþ
ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ, äåëàåò ïîäîáíûå ìàòåðèàëû
ðåàëüíûìè êàíäèäàòàìè â ðàáî÷èå òåëà äëÿ ìàãíèò-
íûõ ðåôðèæåðàòîðîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [2,3]. Î÷åâèäíî, ÷òî öåëå-
íàïðàâëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ ñëóæåáíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò âñåñòîðîííåãî
èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ êàê ñàìèõ ìàòåðèà-
ëîâ, òàê è áëèçêèõ ê íèì ñèñòåì. Ê òàêèì ñèñòåìàì
îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùå-
íèÿ íà áàçå Mn Sb2 , â ðÿäó êîòîðûõ óäîáíûìè äëÿ
èññëåäîâàíèé ìîäåëüíûìè ñïëàâàìè ÿâëÿþòñÿ
Mn Zn Sb2�x x [4,5], ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåé
ðàáîòå.

Êàê èçâåñòíî, â ñèñòåìå Mn Zn Sb2�z x îáðàçóåòñÿ
íåïðåðûâíûé ðÿä èçîñòðóêòóðíûõ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ ñ òåòðàãîíàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
òèïà Cu Sb2 (ãðóïïà P /nmm4 , C38) [5]. Äëÿ ýòîé
ðåøåòêè õàðàêòåðíû äâà òèïà ñòðóêòóðíî-íåýêâèâà-
ëåíòíûõ ïîçèöèé 2a( )I è 2c( )II , çàíèìàåìûõ d-àòî-
ìàìè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû â òåòðà-
ýäðè÷åñêèõ (MI) è îêòàýäðè÷åñêèõ (MII) ïîçèöèÿõ
îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå. Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðî-
íîãðàôèè [6], â ñèñòåìå Mn Zn Sb2�x x ïðè x � 1 òåò-
ðàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè I çàïîëíÿþòñÿ òîëüêî àòîìàìè
Mn, à îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè II — òîëüêî àòîìàìè
Zn. Â [6] ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî è ïðè x � 1
àòîìû öèíêà çàñåëÿþò òîëüêî ïîçèöèè II.

Èç ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììû òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ Mn Zn Sb2�x x [5] ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèé 0 0 3� �x , (ðèñ. 2) ïîíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû ïðèâîäèò ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòíûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ: áåñïîðÿäîê—ïîðÿäîê (êðèâàÿ
ÀÂ) è ïîðÿäîê—ïîðÿäîê (êðèâàÿ CD).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èññëåäîâàíèÿì îñîáåííîñòåé ìàãíèòíûõ ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê—ïîðÿäîê â îáðàçöàõ ñèñòå-
ìû Mn Zn Sb2�x x ïðè 0 0 5� �x , è àíàëèçó
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà Ñ38 è îñíîâíûå òèïû
ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå Mn Zn Sb2�x x ïðè
01 02, ,� �x . Ïîçèöèè I (�) è II (�) çàíÿòûå èîíàìè ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ôèãóðíûìè ñêîáêàìè âûäåëåí òðåõ-
ñëîéíûé áëîê M(II–I–II), îáðàçîâàííûé ñóììàðíûìè ìàã-
íèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ MII, MI â ïîçèöèÿõ II,I.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñòå-
ìû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Mn Zn Sb2�x x , èçìåðåííîé â � �7 .
AB — òåìïåðàòóðû èñ÷åçíîâåíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè-
÷åííîñòè. Ëèíèÿ KL ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðàì
ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ôåððèìàãíèòíîì
ñîñòîÿíèè îò ëåãêîîñíîãî (Fi

1�) ê ëåãêîïëîñêîñòíîìó
( )Fi

1� òèïó ôåððèìàãíåòèçìà. CD — òåìïåðàòóðû ïåðå-
õîäà èç ôåððèìàãíèòíîé â ñëàáîôåððèìàãíèòíóþ ôàçó.



2. Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíûõ
�( )T è ïîëåâûõ �( )H çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ ñèñòåìû Mn Zn Sb2�x x â ñòàòè÷åñêèõ è èìïóëüñ-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ìåòîäèêà ñïåêàíèÿ ïîðîø-
êîâûõ îáðàçöîâ îïèñàíà â [5]. Ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèå îáðàçöû ïîëó÷àëè âûäåëåíèåì êðóïíûõ åñòå-
ñòâåííûõ êðèñòàëëèòîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñëèòêîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ è ìåäëåí-
íîãî îõëàæäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñïå÷åííûõ ìåòî-
äîì ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè îáðàçöîâ. Ìàãíèòíûå
èçìåðåíèÿ â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëè
íà ìàÿòíèêîâûõ ìàãíèòíûõ âåñàõ, à â èìïóëüñíîì
— ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ìàãíèòîìåòðà, àíàëîãè÷-
íîãî îïèñàííîìó â [7]. Ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòî-
ìåòð «Äðîí-1.5» èñïîëüçîâàëè ïðè èññëåäîâàíèè
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ êàòèîííîãî çàìå-
ùåíèÿ íà ýëåêòðîííóþ çîííóþ ñòðóêòóðó è ýíåðãèþ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èçó÷àåìûõ ñïëàâîâ ïðîâåäåí èç
ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèì ìåòî-
äîì ÊÊÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà SPRKKR [8,9].

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Äëÿ îáðàçöîâ ñ 01 0 2, ,� �x ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ñïîíòàííûé ïåðåõîä ïåð-
âîãî ðîäà ïîðÿäîê—ïîðÿäîê, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, ìàãíèòî-
ñòðèêöèåé (èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè c a, ) è
òåìïåðàòóðíûì ãèñòåðåçèñîì. Íèçêîòåìïåðàòóðíîé
(LT) ôàçå ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ �S è ïàðàìåòðà ðåøåòêè c.
Íàïðèìåð, äëÿ x � 01, âåëè÷èíà �S , èçìåðåííàÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå 10 êÝ, èçìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ 41 Ãñ�ñì3/ã ïðè Ò = 125 Ê â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé (HT) ôàçå äî 21,7 Ãñ�ñì3/ã ïðè T � 95 Ê â
LT-ôàçå (ðèñ. 3,à). Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè c
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò �ñ/ñ � 0 4, % (ðèñ. 3,á). Èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðà a ïðîòèâîïîëîæíî ïî çíàêó è íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå.

2. Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè öèíêà ïðèâîäèò ê
âûïîëàæèâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà è
óìåíüøåíèþ íàìàãíè÷åííîñòåé íàñûùåíèÿ â îáåèõ
ôàçàõ (âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 23 Ãñ�ñì3/ã â HT-ôàçå äî
11 Ãñ�ñì3/ã â LT-ôàçå, ñì. ðèñ. 4).

3. Àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè ïîëÿ ïî îòíîøåíèþ

ê òåòðàãîíàëüíîé îñè c. Ñîãëàñíî íàøèì èçìåðåíè-
ÿì, ðåçêîãî êà÷åñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó êðèâûìè
íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî òåòðàãî-
íàëüíîé îñè íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî â áàçîâîé ïëîñ-
êîñòè òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ êðèâûõ �( )H ïðîÿâ-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â
ïîëå H � 97, êÝ (à) è ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè (á) ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà Mn Zn Sb1,9 0,1 . Èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå (1,2,3,4), 50 ìèí ïîñëå çàêàëêè (6,7), 23 ÷ ïîñëå çà-
êàëêè (5).
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà Mn Zn Sb1,8 0,2 â ìàãíèò-
íîì ïîëå H � 97, êÝ. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (1), 50 ìèí
ïîñëå çàêàëêè (2), 24 ÷ ïîñëå çàêàëêè (3).



ëÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðèñ. 5. Äëÿ LT-ôàçû àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà â ïî-
ëÿõ äî 10 êÝ ïðîÿâëÿþòñÿ â çàìåòíîì ðàçëè÷èè âå-
ëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.

4. Â îáðàçöàõ ñ x � 0 3, è x � 0 5, , òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 6, ïåðåõîä ïîðÿäîê—ïîðÿäîê íå íàáëþäàåòñÿ.

5. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëà-
áîôåððèìàãíèòíîé LT-ôàçû â èìïóëüñíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå ïîêàçàëè íàëè÷èå îáðàòèìûõ èíäóöè-
ðîâàííûõ ïîëåì ïåðåõîäîâ LT–HT, ÷òî ñëåäóåò
èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîöåññîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ HT-ôà-
çû è èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ñîñòîÿíèÿ
(ðèñ. 7). Ýòè ïåðåõîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì èç-
ìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â óçêîì èíòåðâàëå âà-
ðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî íàðàñòàíèè è óáû-
âàíèè, à òàêæå êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè âîçíèêíîâåíèÿ
(Hk1) è èñ÷åçíîâåíèÿ (Hk2) èíäóöèðîâàííîé ôàçû
(H Hk k1 2	 ). Âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ ïå-
ðåõîäîâ LT–HT âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè öèíêà è óìåíüøàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ïðè åå ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè ñïîíòàííîãî
âîçíèêíîâåíèÿ HT-ôàçû. Íàëè÷èå ïîëåâîãî ãèñòåðå-
çèñà è ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 7) óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå èíäóöèðîâàííûå ïðåâðàùå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè I ðîäà.

Îïèñàííûå âûøå ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå
ïåðåõîäû òàêèå æå, êàê â îáðàçöàõ ðîäñòâåííîé ñèñ-
òåìû Mn Cr Sb2�x x äëÿ x � 0 08, , x � 012, [10]. Îäíà-
êî èìååòñÿ è ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå. Îíî ñâÿçàíî ñ
ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè è íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî â ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå îáðàç-
öàõ. Òàêîé îáðàáîòêîé ÿâëÿåòñÿ èõ çàêàëêà â æèä-
êîì àçîòå îò òåìïåðàòóðû T � 570 Ê. Îñîáåííî
íàãëÿäíî ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè
èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäàõ, ÷òî

îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ðèñ. 7, 8. Íà ðèñ. 7
ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
�( )H , èçìåðåííûå ïðè T � 77 Ê, êîòîðûå îïèñûâàþò
îáðàòèìûå èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû â îáðàçöå
Mn Zn Sb1,9 0,1 äî (1) è ïîñëå (2,3) çàêàëêè. Íà ðè-
ñóíêå âèäíî, ÷òî çàêàëêà ïðèâîäèò íå òîëüêî ê çà-
ìåòíîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè íà-
ñûùåíèÿ èñõîäíîé ñëàáîôåððèìàãíèòíîé LT-ôàçû
(ðèñ. 7), íî è ê çíà÷èòåëüíîìó (ïîðÿäêà 150%) âîç-
ðàñòàíèþ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé èíäóöèðîâàíèÿ Hk1 è
Hk2 (ðèñ. 8). Ýòè èçìåíåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ äîñòàòî÷-
íî äîëãî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ — ïîâòîðíûå
èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ áåç îòîãðåâà îá-
ðàçöà âûÿâèëè èõ ïîëíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Îäíàêî íàãðåâ îáðàçöà äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è âûäåðæêà ïðè ýòîé òåìïå-
ðàòóðå ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåííîìó (â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè âûäåðæêè) âîññòàíîâëåíèþ ïåðâîíà÷àëü-

96 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 1

Â.È. Âàëüêîâ, è äð.

0 2 4 6 8 10

5

10

15

20

25

30

35

40

H,êÝ

1

2

3

4

, Ã
ñ

ñì
/ã

3

Ðèñ. 5. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
îáðàçöà Mn Zn Sb1,9 0,1 â ñòàòè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå:
Ò = 132 Ê, Í�ñ (1); Ò = 132 Ê, Í||ñ (2); Ò = 77 Ê,
Í�ñ (3); Ò = 77 Ê, Í||ñ (4).
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ Mn Zn Sb1,7 0,3 , Mn Zn Sb1,5 0,5
â ìàãíèòíîì ïîëå H � 97, êÝ.
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Ðèñ. 7. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îá-
ðàçöà Mn Zn Sb1,9 0,1 â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ Ò äî è ïîñëå çàêàëêè, Ê: 132 (1); 77 (2,3,4); äî çà-
êàëêè (1,2); ïîñëå çàêàëêè è 2-õ ìèíóòíîé âûäåðæêè ïðè
Ò = 297 Ê (3), ñðàçó ïîñëå çàêàëêè (4).



íûõ õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà. Ýòî
âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 7, ñíÿòûõ
ïðè Ò = 77 Ê ñðàçó ïîñëå çàêàëêè îáðàçöà (2) è ïî-
ñëå áûñòðîãî íàãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñ
äâóõìèíóòíîé âûäåðæêîé åãî ïðè T � 293 Ê (3). Çà-
âèñèìîñòè H tk12, ( )� (ðèñ. 8) ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-
áîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðî-
âàííîãî ïåðåõîäà âî âðåìåíè ïðîèñõîäÿò â ïåðâûå 5
ìèíóò ïðåáûâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà çàêàëêè TZ �
= 570 Ê îêàçàëàñü áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íîé äëÿ èçìå-
íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîãî ïåðåõîäà. Åå
çíà÷åíèå áûëî âûáðàíî áëèçêèì ê òåìïåðàòóðå ìàã-
íèòíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ x � 0,1, 0,2
(êðèâàÿ AB íà ðèñ. 2). Îäíàêî ïðîâåäåííûå âïî-
ñëåäñòâèè èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ
ïîëåé èíäóöèðîâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû çàêàëêè ïîêà-
çàëè, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè, ÿâëÿÿñü ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþùèìè ôóíêöèÿìè TZ, âûõîäÿò íà íàñûùåíèå
óæå ïðè TZ � 493 Ê (ðèñ. 9) è, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿ-
çàíû íàïðÿìóþ ñ ïðîöåññîì ìàãíèòíîãî ðàçóïîðÿ-
äî÷åíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ áûñòðîòó ðåëàêñàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîññòàíîâëåíèåì õà-
ðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ, âëèÿíèå
çàêàëêè ïðîñëåæèâàåòñÿ è íà ñïîíòàííûõ ïåðåõî-
äàõ ïîðÿäîê—ïîðÿäîê, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè çàêàëåííîãî îáðàçöà ñ x � 01, ïîñëå ïÿòèäåñÿ-
òèìèíóòíîãî (êðèâûå 6,7) è äâàäöàòèòðåõ÷àñîâîãî
(êðèâàÿ 5) ïðåáûâàíèÿ èõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ îá-
ðàçöà ñ x � 0 2, , ðèñ. 4. Êàê âèäíî íà ýòèõ ðèñóíêàõ,
çàêàëêà îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îáåèõ ôàç è ñìåùåíèþ ñïîí-
òàííûõ ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê—ïîðÿäîê â îáëàñòü áî-

ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Èç ýòèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò,
÷òî äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïîí-
òàííûõ ïåðåõîäîâ (òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, íàìàãíè-
÷åííîñòè íàñûùåíèÿ âáëèçè íåå è êðóòèçíû ïåðåõî-
äà) òðåáóåòñÿ ìåíåå 24 ÷àñîâ ïðåáûâàíèÿ îáðàçöîâ â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñìåùåíèÿ
òåìïåðàòóð ïåðåõîäîâ ïîñëå çàêàëêè è îòîãðåâà ñî
âðåìåíåì âûäåðæêè �t � 50 ìèí áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äèôôåðåíöè-
àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ðåçóëüòàòû äëÿ x � 01, ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 10. Êàê âèäíî, çàêàëêà îáðàçöà
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïî÷-
òè íà 40 ãðàäóñîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
îòîãðåâ îáðàçöà îò 77 äî 180 Ê íå èçìåíÿåò õàðàêòå-
ðèñòèêè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ (íàïðèìåð, êðèâûå
2,3,4,5 íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì îõëàæäå-
íèè è íàãðåâå îáðàçöà â ýòîì äèàïàçîíå).
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé èíäóöèðîâàí-
íûõ ïåðåõîäîâ LT–HT çàêàëåííîãî îáðàçöà îò âðåìåíè
âûäåðæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé îò òåìïåðàòóðû
çàêàëêè äëÿ Mn Zn Sb1,9 0,1 .
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Mn Zn Sb1,9 0,1 äî è ïîñëå çà-
êàëêè: äî çàêàëêè (1), ïîñëå çàêàëêè (2); 2 ìèí âû-
äåðæêè (3), 16 ìèí âûäåðæêè (4) ïðè Ò = 297 Ê.



4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è êà÷åñòâåííàÿ
ìîäåëü ïåðåõîäîâ ïîðÿäîê—ïîðÿäîê

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî
íà÷àòü ñ îáñóæäåíèÿ ñâîéñòâ ñëàáîôåððèìàãíèòíîãî
ñîñòîÿíèÿ êàê îñíîâíîãî äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ôàçû ñèñòåìû Mn Zn Sb2�x x ïðè 0 0 3� �x , .

Ñîãëàñíî [5], ýòà ôàçà, âîçíèêàþùàÿ íèæå ëè-
íèè CD íà ðèñ. 2, íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, à ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü äâóõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôàç:
ñîáñòâåííî ñëàáîôåððèìàãíèòíîé If (ïîðÿäêà 90% ñ
óòðîåííûì ïåðèîäîì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âäîëü
òåòðàãîíàëüíîé îñè c) è àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû
AF1 (ïîðÿäêà 10% ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì). Ñëîè-
ñòàÿ ôåððèìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà If (ðèñ. 1) àíàëî-
ãè÷íà ïðîìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðå, íàáëþäàåìîé â
ñïëàâàõ ñèñòåìû Mn Cr Sb2�x x äëÿ x � 0 03, â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð ìåæäó îáëàñòÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ
àíòèôåððîìàãíèòíîé AFI è ôåððèìàãíèòíîé Fi
ôàç, à ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà AF1 òàêàÿ æå, êàê ó ñî-
åäèíåíèÿ Mn As2 [5].

Ñïèíîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîé ñòðóêòóðå â Mn Cr Sb2�x x , ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü äâóõ êîíôèãóðàöèé: ôåððîìàãíèòíîé
F è ãåëèêîèäàëüíîé ñ âîëíîâûì âåêòîðîì
Q � ( , , )0 2 3 0
/ c , ïàðàëëåëüíûì òåòðàãîíàëüíîé
îñè c ( , , )010 . Ìàãíèòíûé ìîìåíò n-ãî òðåõñëîéíîãî
(II–I–II) áëîêà M M M( ) ( ) ( )n n n� �I II , ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå [11]

M i k k( ) sin cosn V Qnc F U Qnc� � � , (1)

FU V U /� �( )2 2 4, (2)

ãäå F, V, U — àìïëèòóäû ôåððîìàãíèòíîé è ñïè-
ðàëüíîé êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà; i, k — îð-
òîãîíàëüíûå åäèíè÷íûå âåêòîðû â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé òåòðàãîíàëüíîé îñè, c — ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè âäîëü òåòðàãîíàëüíîé îñè. Ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ (2) ìîäóëü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áëîêà
íå çàâèñèò îò åãî íîìåðà è M M M( ) ( ) ( )0 1 2� � � � . Â
ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ óòðîåííîé
ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêå
(ðèñ. 1), è íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ñèñòåìû â
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè If ïðîïîðöèîíàëüíà
âåëè÷èíå

M n / M/( ) �3 3. (3)

Â ôåððèìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè Fi: M M( ) ( )0 1� �
� M( )2 = M, ìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêîé, è íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ñèñ-
òåìû ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå M.

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè êîíôèãóðàöèè ïðîâîäèëè ñ
ïîçèöèè ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà [12,13] ñ ïðèâëå÷åíèåì
îáìåííîñòðèêöèîííîãî ìåõàíèçìà [14]. Èç (3) ëåã-

êî âèäåòü, ÷òî â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïåðåõîä
F Ii f� äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ òðåõêðàòíûì
óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, ñâÿçàí-
íûì òîëüêî ñ èçìåíåíèåì òèïà óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè
ñòàáèëüíîé âåëè÷èíå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà ML. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ðåçóëüòàòàì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç òåì-
ïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííî-
ñòè â ñòàòè÷åñêèõ è èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
ñïîíòàííûå è èíäóöèðîâàííûå ïåðåõîäû F Ii f�
ñîïðîâîæäàþòñÿ ìåíåå ÷åì äâóêðàòíûì èçìåíåíèåì
íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, ò.å. ïðè òàêèõ ïåðåõî-
äàõ íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ML, îáÿçà-
òåëüíîå â ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñî-
ñòîÿíèé íà ìàãíèòíûõ öåíòðàõ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïíèêòèäîâ ïåðåõîä-
íûõ 3d-ìåòàëëîâ áîëåå àäåêâàòíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ìàãíåòèçìà. Ýòà ìîäåëü
ñîãëàñóåòñÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìî-
ñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû [15] è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ-
÷åòàìè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñîåäèíå-
íèé Mn Sb2 (ðèñ. 11), Mn Zn Sb1,9 0,1 (ðèñ. 12),
Mn Cr Sb1,88 0,12 (ðèñ. 13) èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ.
Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 11, îñíîâíîé âêëàä
â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (íàðÿäó
ñ s-, p-ýëåêòðîíàìè) ñîçäàþò êîëëåêòèâèçèðîâàííûå
d-ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèå çîíó øèðèíîé îêîëî 0,75
Ðèäá. Ïîýòîìó ïîäõîä ê îïèñàíèþ ìàãíåòèçìà èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû è, â ÷àñòíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ If , äîëæåí îïèðàòüñÿ íà èäåè è îñîáåííî-
ñòè çîííîãî ìàãíåòèçìà. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåí-
òîâ òàêîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçî-
âàííîãî ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ïîðîæäàþùåãî ñîñó-
ùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ (íàïðèìåð, ôåððîìàãíèòíîãî è àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî (èëè ãåëèêîèäàëüíîãî) [18]).

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëî-
æåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñû-
âàþùàÿ íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîâå-
äåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ.

Â ðàìêàõ ìîäåëüíîãî ïîäõîäà èññëåäóåìóþ ñèñ-
òåìó ñ óòðîåííîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé
óäîáíî õàðàêòåðèçîâàòü ôåððîìàãíèòíîé (4) è ñëà-
áîôåððîìàãíèòíîé (5) ñïèíîâûìè êîíôèãóðàöèÿì
(Ïðèëîæåíèå)

F S S S� � �1 2 3, (4)

I S S S1 1 2 3� � � , (5)

ãäå, ó÷èòûâàÿ çîííûé õàðàêòåð d-ñîñòîÿíèé, âåëè-
÷èíû Sn îïèñûâàþòñÿ îïåðàòîðàìè a ank nk� �

� , ðîæ-
äåíèÿ, óíè÷òîæåíèÿ Áëîõîâñêèõ d-ñîñòîÿíèé n k, ,�;
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n — íîìåð âåòâè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðî-
íà, k — âîëíîâîé âåêòîð, � � � �, .

Ýòèì êîíôèãóðàöèÿì ìîæíî ââåñòè â ñîîòâåòñò-
âèå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà

F Fz Hm
� | | , (6)

I Iz Hm
� | | . (7)

Ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîäõîäÿùåãî ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèà-
íà Hm(íàïðèìåð, òðåõçîííîãî (n � 3) ãàìèëüòîíèíà
Õàááàðäà â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ), ñì. Ïðè-
ëîæåíèå.

Ðàâíîâåñíûå (îòëè÷íûå îò íóëÿ) çíà÷åíèÿ F0
èëè I0, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîé ñèñòåìû êîëëåêòèâè-
çèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ �( , )F I , îïðåäåëÿþò ìàãíè-
òîóïîðÿäî÷åííîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû: ôåð-
ðîìàãíèòíîå (� �F I0 00 0	 �, ) èëè ñëàáîôåððîìàãíèò-
íîå ( � �F I0 00 0� 	, ). Ïåðåõîä îò ôåððîìàãíèòíîãî ê
ñëàáîôåððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèò ïðè
èñ÷åçíîâåíèè ïàðàìåòðà F0 è âîçíèêíîâåíèè ïàðà-
ìåòðà I0. Ýòîò ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ óòðîåíèåì ïå-
ðèîäà ðåøåòêè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ
ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà è äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ
òðàíñôîðìàöèåé çîííîé ñòðóêòóðû. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè â ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ñïèíîâûå ïîäçî-
íû ñìåùåíû ïî ýíåðãèè è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî
ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè, òî ïåðåõîä â
ñëàáîôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ óòðîåíèåì ïåðèî-
äà ðåøåòêè, íàðÿäó ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ñìåùå-
íèÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí, äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ïî-
ÿâëåíèåì îñîáåííîñòåé â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå
ýëåêòðîíîâ E k�( ) â îáëàñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ
k Q� ( , , )0 2 3 0
/ c , îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå íî-
âûõ ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà äëÿ óòðîåííîé ÿ÷åéêè.
Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ
ùåëè èëè ïðîâàëà íà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàòü ïðè÷èíîé êðèñòàë-
ëîñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ èç-
ìåíåíèåì òèïà ñèììåòðèè ðåøåòêè [16]. Ïðè ýòîì
óñòîé÷èâîñòü è ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàìàãíè÷åííî-
ñòÿìè íàñûùåíèÿ äëÿ êàæäîé èç ðàâíîâåñíûõ ôàç
çàâèñÿò îò îáìåííûõ è çîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû
(Ïðèëîæåíèå). Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà
ýòî ñîîòíîøåíèå æåñòêî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòðóê-
òóðîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè (3) è íå ñâÿçàíî ñ
ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû.

Ðåëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ â çàêàëåííûõ îáðàçöàõ
ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâà ýíåð-
ãåòè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿì èîíîâ öèíêà òîëüêî ïî

Îñîáåííîñòè óñòîé÷èâîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôåððèìàãíåòèçìà â ñèñòåìå Mn2–x
Zn

x
Sb
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (DOS) îò ýíåðãèè â ôåððèìàãíèòíîé ôàçå äëÿ ïíèêòèäîâ ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé C38 äëÿ Mn Sb2 (Fi

1�).



ïîçèöèÿì I èëè òîëüêî ïî ïîçèöèÿì II èìåþò ïî÷òè
îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ è ðàçäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèì
áàðüåðîì. Òîãäà ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå öèíêà, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå ìåäëåííîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ ñïåêàåìîãî îáðàçöà, ìîæåò
áûòü íàðóøåíî ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå îáðàçöà
äî 570 Ê. Ýòî âîçìîæíî âñëåäñòâèå äðåéôà èîíîâ
öèíêà ïî âñåãäà ñóùåñòâóþùèì âàêàíñèÿì â ïîçèöè-
ÿõ I è II [17].

Çàêàëêà îáðàçöà îò ýòîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê
«çàìîðàæèâàíèþ» âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàñòà-
áèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ öèíêà ñ õàðàêòåð-
íûì äëÿ íåãî «íåïðàâèëüíûì» ìåòàñòàáèëüíûì ëî-
êàëüíûì îêðóæåíèåì àòîìîâ ìàðãàíöà. Íàãðåâ
îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïî-
ñòåïåííîìó ðàçðóøåíèþ ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
è âîññòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòî-
ìîâ öèíêà ñ õàðàêòåðíîé äëÿ íåãî ñòåïåíüþ óñòîé-
÷èâîñòè è ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëàáîôåð-
ðèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ ïîçèöèè ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè èçìåíåíèå ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ ìàã-
íèòíîãî èîíà ñ êîëëåêòèâèçèðîâàííûìè d-ýëåêòðî-
íàìè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è ìîæåò áûòü îïèñàíî èç-
ìåíåíèåì ïðåæäå âñåãî çîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-

ðèàëà, êîòîðûå â ìîäåëè êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî
ìàãíåòèçìà ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà òèï è ñòå-
ïåíü óñòîé÷èâîñòè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà.

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû ñ ïîìîùüþ ïàêå-
òà SPRKKR â ðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíî-
ñòè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû
Mn Zn Sb2�x x äëÿ òðåõ òèïîâ ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ
öèíêà ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïîçèöèÿì (ñì.
òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè îò
ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ Zn ïî ïîçèöèÿì â ñîåäèíåíèè
Mn Zn Sb2�x x (SPRKKR)

Ìàãíèòíàÿ
ñòðóêòóðà;
êîíöåíòðà-
öèÿ Zn, x

E äëÿ Zn â
óçëàõ I, Ðèäá

E äëÿ Zn â
óçëàõ II, Ðèäá

E äëÿ Zn â óçëàõ
I è II, Ðèäá

NM, 0,1 –35419,933418 –35419,93279 –35419,917909

Fi , 0,1 –35420,10036 –35420,100288 –35420,085587

NM, 1,0 –37712,932046 –37712,994938 –37712,959519

Fi , 1,0 –37713,035383 –37713,082742 –37713,039692

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëè â ïðèáëèæåíèè êîãåðåíòíîãî
ïîòåíöèàëà äëÿ ìîäåëè, â êîòîðîé àòîìû öèíêà ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (DOS) îò ýíåðãèè â ôåððèìàãíèòíîé ôàçå äëÿ ïíèêòèäîâ ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé C38 äëÿ Mn Cr Sb1,88 0,12 (Fi

1�).



ïîçèöèÿì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Íå ðàññìàòðèâàëè
âîçìîæíîñòü êëàñòåðèçàöèè àòîìîâ öèíêà.

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ðåøåòêè ïðè ëþáîì çíà÷åíèè
x âûáèðàëèñü îäèíàêîâûìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
x � 01, : a = 4,088 �, c = 6,514 �, zMn � 0 32, , zSb � 0 71, ,
à ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ðàñ÷åòû â öåëÿõ ýêîíîìèè
ìàøèííîãî âðåìåíè ïðîâîäèëè òîëüêî äëÿ íåìàã-
íèòíîãî (NM) è ôåððèìàãíèòíîãî ( )Fi ñîñòîÿíèÿ,
ìàãíèòíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîãî ñîäåðæèò 6 àòîìîâ (â îò-
ëè÷èå îò ñîñòîÿíèÿ If , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò óò-
ðîåííàÿ ÿ÷åéêà ñ 18 àòîìàìè).

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ïðè x � 1 íàè-
ìåíüøåé ýíåðãèåé ñèñòåìà MnZnSb îáëàäàåò, êîãäà
öèíê ðàñïðåäåëåí ïî ïîçèöèÿì II. Äëÿ ðàâíîâåðîÿò-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî óçëàì ðåøåòêè I è II ýíåð-
ãèÿ ñèñòåìû âûøå íà 0,043 Ðèäá � 6400 Ê. Íàèáîëü-
øåé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ
öèíêà ïî ïîçèöèÿì I. Ñëåäîâàòåëüíî, àòîìû Zn
äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïîçèöèÿõ II, ÷òî è ñîâïàäàåò ñ
äàííûìè íåéòðîíîãðàôèè [8].

Äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé öèíêà â Mn Zn Sb1,9 0,1
íàèìåíüøåé ýíåðãèåé ñèñòåìà îáëàäàåò ïðè ñëó÷àé-
íîì ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ Zn ïî óçëàì I. Eñëè Zn
ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåí ïî óçëàì II, òî ýíåð-
ãèÿ ñèñòåìû âûøå âñåãî íà �10 Ê, ÷òî ëåæèò â ïðåäå-

ëàõ òî÷íîñòè íàøèõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ
ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Zn ïî óçëàì I è II
ðåøåòêè âûøå íà 0,0148 Ðèäá � 2200 Ê è îïðåäåëÿåò
ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé äâà äîïóñòè-
ìûõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Áëèçîñòü ýíåðãèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàçíûì ðàñïðåäåëåíèÿì àòîìîâ Zn, ïðèâî-
äèò ê âîçìîæíîñòè èõ ìèãðàöèè ïî ðàçíûì êàòèîí-
íûì ïîçèöèÿì ïðè íåáîëüøîé âàðèàöèè âíåøíèõ
óñëîâèé, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëoâëèâàåò íàáëþäàå-
ìûå ðåëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îáíàðó-
æåíî, ÷òî ñïîíòàííûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà èç
ôåððèìàãíèòíîé Fi â ñëàáîôåððèìàãíèòíóþ If ôà-
çó, íàáëþäàåìûå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â
îáðàçöàõ ñ x � 01, , x � 0 2, , ñîïðîâîæäàþòñÿ ïî÷òè
äâóêðàòíûì óìåíüøåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè è ìàã-
íèòîñòðèêöèåé ïðè ñîõðàíåíèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî
õàðàêòåðà àíèçîòðîïèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëàáî-
ôåððèìàãíèòíîé LT-ôàçû â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì
ïîëå ïîêàçàëè íàëè÷èå îáðàòèìûõ èíäóöèðîâàííûõ
ïîëåì ïåðåõîäîâ LT–HT. Ýòè ïåðåõîäû õàðàêòåðè-

Îñîáåííîñòè óñòîé÷èâîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôåððèìàãíåòèçìà â ñèñòåìå Mn2–x
Zn

x
Sb
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (DOS) îò ýíåðãèè â ôåððèìàãíèòíîé ôàçå äëÿ ïíèêòèäîâ ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé C38 äëÿ Mn Zn Sb1,9 0,1 (Fi

1�).



çóþòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â óç-
êîì èíòåðâàëå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè åãî
íàðàñòàíèè è óáûâàíèè. Âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ïî-
ëåé äëÿ ïåðåõîäîâ LT–HT âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíè-
åì êîíöåíòðàöèè öèíêà è óìåíüøàþòñÿ ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû ïðè åå ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè
ñïîíòàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ HT-ôàçû. Íàëè÷èå
ïîëåâîãî ãèñòåðåçèñà è ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè
(ðèñ. 7) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå èí-
äóöèðîâàííûå ïðåâðàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ïå-
ðåõîäàìè I ðîäà.

Îáíàðóæåíû òàêæå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â
îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ çàêàëêå â æèäêîì àçîòå îò
òåìïåðàòóðû T � 570 Ê. Çàêàëêà ïðèâîäèò íå òîëüêî
ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè
íàñûùåíèÿ èñõîäíîé ñëàáîôåððèìàãíèòíîé LT-ôà-
çû (ðèñ. 7), íî è ê çíà÷èòåëüíîìó (ïîðÿäêà 150%)
âîçðàñòàíèþ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé èíäóöèðîâàíèÿ
Hk1 è Hk2 (ðèñ. 8). Ýòè èçìåíåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî äîëãî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ — ïî-
âòîðíûå èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ áåç
îòîãðåâà îáðàçöà âûÿâèëè èõ ïîëíóþ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Îäíàêî íàãðåâ
îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è âûäåðæêà ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäÿò ê ïîñòåïåííîìó (â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè) âîññòàíîâëåíèþ
ïåðâîíà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíäóöèðîâàííîãî
ïåðåõîäà. Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïî-
ëåé îò âðåìåíè H tk12, ( )� (ðèñ. 8) ïîêàçûâàåò, ÷òî
íàèáîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê èíäóöè-
ðîâàííîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå ïåðâûõ
5 ìèí ïðåáûâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé
èíäóöèðîâàíèÿ îò òåìïåðàòóðû çàêàëêè âûõîäÿò íà
íàñûùåíèå óæå ïðè 493 Ê (ðèñ. 9) è, ïî-âèäèìîìó,
íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ ñ ïðîöåññîì ìàãíèòíîãî ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèÿ.

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàì-
êàõ ìîäåëè êîëëåêòèâèçèðîâàííîãî ìàãíåòèçìà ñ
ïðèâëå÷åíèåì abinitio ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé è ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñëàáîôåððèìàãíèòíàÿ ôàçà ñ óòðîåííîé
êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ÿ÷åéêîé ìîæåò áûòü îïèñàíà
ìîäåëüþ Õàááàðäà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ çàêàëåííûõ îáðàçöîâ
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè äâóõ ñòàáèëü-
íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ðàçäåëåííûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèì áàðüåðîì. Èõ ïîÿâëåíèå, íà íàø âçãëÿä, îáó-
ñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ
öèíêà ïî äâóì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè íåýêâèâàëåíò-
íûì ïîçèöèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Ðàáîòà âûïîíåíà ïðè ïîääåðæêå ÃÔÔÈ Óêðàè-
íû, ïðîåêò 10.01/051.

Ïðèëîæåíèå

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîëàãàåì, ÷òî
êàæäûé òðåõñëîéíûé áëîê n( )Mn 2Mn MnII I II� � ,
îáðàçîâàííûé ÷åòûðüìÿ d-èîíàìè ìàðãàíöà, îïèñû-
âàåòñÿ îäíèì àòîìîì, ðàñïîëîæåííûì â óçëå n è
èìåþùåì ýôôåêòèâíîå ÷èñëî d-ýëåêòðîíîâ — m.
Ýòî ÷èñëî ìîæíî ïîäîáðàòü íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ èç
ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ôåððèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòîé
ñèñòåìû. Òîãäà äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ñëàáîôåððèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü óòðîåííóþ êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó i, îáðà-
çîâàííóþ òðåìÿ ïðîèçâîëüíî âûáðàííûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè óçëîâ n. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí Õàááàðäà
äëÿ òðåõïîäðåøåòî÷íîãî ìàãíåòèêà èìååò âèä
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èíòåãðàëîâ ïåðåíîñà òðåõïîäðåøåòî÷íîãî (n �12 3, , )
ìàãíåòèêà. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû
èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîäîáèÿ ìîäåëüíîé ïëîòíîñòè
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ñîñòîÿíèé ôåððèìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ðàññ÷èòàí-
íîé èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, H H Hz nz� � 0 — âíåø-
íåå ìàãíèòíîå ïîëå.
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Â (Ï.8) êàæäàÿ êîíôèãóðàöèÿ ~Il ñîîòâåòñòâóåò
îäíîìó èç òðåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûáîðà òðåõ-
àòîìíîé ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè â ñëàáîôåððîìàã-
íèòíîé ôàçå (ðèñ. 1). Ïîñêîëüêó ýòîò âûáîð ïðîèç-
âîëåí, òî ëþáîå | ~ |Il � 0 îïèñûâàåò îäíî è òî æå
ñëàáîôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèÿ (Ï.10) äëÿ E F Ik p, , ( , )� ïîëàãàåì äâà
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Ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ F I, íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ (Ï.12) è èìåþò âèä (Ï.13), (Ï.14).
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Peculiarities of the low-temperature
ferrimagnetism stability in the Mn2–xZnxSb system

V.I. Val’kov, A.V. Golovchan, I.F. Gribanov, V.I.
Kamenev, O.O. Iesenchuk, A.P. Sivachenko, and

N.N. Kabdin

Experimental investigation of magnetic proper-
ties of the Mn2–xZnxSb system in static and pulsed
magnetic fields has been done. It is found that
spontaneous first-order phase transitions from
ferrimagnetic Fi to weakly ferrimagnetic phase
If observed with decreasing temperature in sam-
ples with x = 0.1, x = 0.2 are accompanied by
almost a two-fold magnetization decrease and by
magnetostriction with the easy-plane anisotropy
character preserved. Investigation of the pulsed
magnetic field effect, in a temperature range where
the weakly ferrimagnetic phase is stable, has
shown that there are reversible magnetic-field-in-
duced first-order transitions If � Fi. Quenching of
the samples in liquid nitrogen from 570 K in-
creases of the weakly ferrimagnetic phase in sta-
bility against temperature and external magnetic
field effects. This is evidenced by the 45 K in-
crease in spontaneous transition temperature and
by a rise of induction critical field from 80 to
200 kOe. The heating of a quenched sample to
room temperature results in a gradual recovery
of the initial characteristics of the weakly ferri-
magnetic phase. The results have been analyzed
within the model of collective magnetism and by
the abinitio calculations of electronic density of
states and total energy of the system. It is shown
that the weakly ferrimagnetic phase with a triple
crystalochemical cell can be described by the
Hubbard model. The properties of the quenched
samples are explained with the assumption of
availability of two stable states of the system
separated by an energy barrier and conditioned
by a possible redistribution of zinc ions in two
crystallographically nonequivalent lattice
postitons.

Keywords: static and pulsed magnetic fields,
ferrimagnetism, spontaneous first-order phase.
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