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Ni
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è Ni

2

MnGa, âûïî ëíåííûõ ìåòî äîì ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïî ëÿðèçîâàííûõ íåé-

òðîíîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 15 Ê < T < 400 Ê. Îïðåäåëåíû õ àðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ

ïåðåõ î äîâ (ôåððîìàãíèòíîãî, ìàðòåíñèòíîãî è ïðåäìàðòåíñèòíîãî) è õ àðàêòåðíûå ðàçìåðû ìåçîñê îïè-

÷åñêèõ íåî äíîðî äíîñòåé. Îáíàðóæ åíû ðàçëè÷èÿ â ñïèíîâîé äèíàìèê å â ýòèõ ôàçàõ è ìàãíèòíî-ÿäåðíàÿ

èíòåðôåðåíöèÿ â ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ. Íàéäåíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ýâî ëþöèè ìåçîñê îïè÷åñê îé

ñòðóêòóðû â íåñòåõèîìåòðè÷åñê îì è ñòåõèîìåòðè÷åñê îì ñïëàâàõ.

PACS: 61.12.Ex, 75.25.+z, 75.40.-s

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðîéíîé èíòåðìåò àëëè÷åñêèé ñïëàâ Ã åéñ ëåðà

Ni

2

MnGa èñïûòûâàåò ìàðòåíñèòíûé ïåðåõ î ä èç êó•

áè÷åñê îé ôàçû òèïà L2

1

â òåòðàãîíàëüíóþ ôàçó

ñ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ ý ëåìåíò àðíîé ÿ÷åéêè

c=a = 0 : 94 [1]. Îñîáåííîñòü ñïëàâà â òîì, ÷òî ìàðòåí•

ñèòíîå ïðåâðàùåíèå ïðîèñ õ î äèò â ôåððîìàãíèòíîì

ñîñòî ÿíèè, ïðè÷åì òåìïåðàòóðû ôåððîìàãíèòíîãî

ïåðåõ î äà T

C

è îñîáåííî ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõ î äà,

T

m

, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñ ÿ ïðè îòêëîíåíèè õèìè÷å•

ñê îãî ñîñò àâà îò ñòåõèîìåòðè÷åñê îãî (ñì. îáçîð [2] è

ññûëêè â íåì). Ñèëüíàÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíîé è

ìàãíèòíîé ïî äñèñòåì îïðåäåëÿåò ò àêèå ïðèò ÿã àòåëü•

íûå ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà, ê àê ìàãíèòíîê îíòðî•

*

E-mail: Runov@pnpi.spb.ru

ëèðó åìûé ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû (ÌÏÔ), ñ ëèÿíèå

ìàãíèòíîãî è ñòðóêòóðíîãî ïåðåõ î äîâ â î äèí ìàãíè•

òîñòðóêòóðíûé ïåðåõ î ä ïåðâîãî ðî äà [3], ê îòîðûé

ìî æíî îáðàòèìî âûçûâàòü ìàãíèòíûì ïî ëåì ïðè

ïîñòî ÿííîé òåìïåðàòóðå [4]. ×òî ê àñàåòñ ÿ ýôôåêò à

ÌÏÔ, òî â Ni

2

MnGa îí äîñòèã àåò 6 % [2]. Â Ni

2

MnGa

íàáëþ äàþòñ ÿ íå òî ëüê î ãèã àíòñêèå ìàãíèòî äåôîð•

ìàöèè, íî è ¾ãèã àíòñêèé ìàãíèòîê àëîðè÷åñêèé ýô•

ôåêò¿ [5]. Ñïëàâ ïåðñïåêòèâåí äëÿ ïðàêòè÷åñê îãî

ïðèìåíåíèÿ è îòíîñèòñ ÿ ê êëàññó ôóíêöèîíàëüíûõ

ìàòåðèàëîâ (smart or actuator materials) [6�11].

Ïîìèìî ÌÏÔ è ñ ëî æíîé ìî äó ëèðîâàííîé ñòðóê•

òóðû â ìàðòåíñèòíîé ôàçå [2, 12], â ñïëàâå íàáëþ äà•

åòñ ÿ è ð ÿä äðóãèõ èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ýòî è ñìÿã÷åíèå ôîíîííîé ìî äû [13�16] ñ ïðåäìàð•

òåíñèòíûì ôàçîâûì ïåðåõ î äîì [2, 16�18], è èçìåíå•
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íèå â ðàñïðåäåëåíèè ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðè ìàð•

òåíñèòíîì ïåðåõ î äå [19].

Â ðàáîò àõ [20�22] âïåðâûå âûïî ëíåíû èññ ëåäî•

âàíèÿ íåî äíîðî äíîñòåé ìåçîñê îïè÷åñê îãî ìàñøò à•

áà â ñïëàâå Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

â øèðîê îì äèà•

ïàçîíå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïî ëåé ìåòî äîì

ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïî ëÿðèçîâàííûõ íåéòðî•

íîâ. Ïî ëó÷åíû äàííûå î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî•

ñòè ìåçîñê îïè÷åñêèõ íåî äíîðî äíîñòåé â èíòåðâàëå

15 Ê < T < 400 K, íàéäåíû ðàçëè÷èÿ â ñïèíîâîé

äèíàìèê å â òåòðàãîíàëüíîé è êóáè÷åñê îé ôàçàõ. Â

ðàáîòå [20] áûëî âûñê àçàíî ïðåäïî ëî æ åíèå, ÷òî íà•

áëþ äàåìîå ìàëîóã ëîâîå ðàññåÿíèå ïðè T < T

C

â

îñíîâíîì ìàãíèòíîå è ïðè÷èíîé åãî ÿâëÿþòñ ÿ ìå•

çîñê îïè÷åñêèå çàðî äûøè íîâîé òåòðàãîíàëüíîé ôà•

çû, ê îòîðûå èìåþò îò ëè÷íûé îò êóáè÷åñê îé ôàçû

ìàãíèòíûé ìîìåíò è ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé ïëîò•

íîñòè [19]. Â ò àê îì ñ ëó÷àå ïðè ðàññåÿíèè ïî ëÿðè•

çîâàííûõ íåéòðîíîâ, ê àê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð,

îáçîð [23] è ññûëêè â íåì), ïîìèìî íàáëþ äàåìîé çà•

âèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïðèëî æ åííîãî ìàãíèòíîãî

ïî ëÿ, äî ëæíû íàáëþ äàòüñ ÿ åùå äâà ýôôåêò à: 1) èç•

ìåíåíèå çíàê à ïî ëÿðèçàöèè ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ,

2) ìàãíèòíî-ÿäåðíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïðè ðàññåÿíèè

â ìàãíèòíîì ïî ëå. ×òî ê àñàåòñ ÿ ìàãíèòíî-ÿäåðíîé

èíòåðôåðåíöèè â Ni

2

MnGa, òî îíà àïðèîðè äî ëæ•

íà áûòü ìàëà, ïîñê î ëüêó èçâåñòíî [1], ÷òî ïðè ìàð•

òåíñèòíîì ñòðóêòóðíîì ôàçîâîì ïåðåõ î äå èç êóáè•

÷åñê îé â òåòðàãîíàëüíóþ ôàçó íàáëþ äàåòñ ÿ ñèëüíàÿ

î äíîîñíàÿ äåôîðìàöèÿ ðåøåòêè ( c=a = 0 : 94 ), î äíà•

ê î îáúåì ý ëåìåíò àðíîé ÿ÷åéêè, à ñ ëåäîâàòåëüíî, è

ÿäåðíûé ê îíòðàñò , èçìåíÿþòñ ÿ ìàëî, íà óðîâíå ïðî•

öåíò à. Ò åì íå ìåíåå îáà ýòèõ ýôôåêò à íàáëþ äàëèñü

â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

[21, 22]. Â ðàáîòå [21] áûëà èç•

ìåðåíà ïî ëÿðèçàöèÿ ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ â êóáè•

÷åñê îé ôàçå ïðè T = 340 K ( T

m

= 306 K), âåëè÷èíà

ê îòîðîé, íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿíèè ñ âî ëíîâûì âåê•

òîðîì q = 0 : 01

�

A

� 1

ðàâíÿëàñü � (0 : 84 � 0 : 14) . Â ðà•

áîòå [22] áûëà èçìåðåíà ìàãíèòíî-ÿäåðíàÿ èíòåðôå•

ðåíöèÿ ïðè T = 341 K â äèàïàçîíå âåêòîðîâ ðàññå•

ÿíèÿ q < � 0 : 01

�

A

� 1

. Èç ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ äàííûõ

ïî ëó÷åíà îöåíê à îòíîøåíèÿ ÿäåðíîé è ìàãíèòíîé

àìïëèòó ä, âåëè÷èíà ê îòîðîé íå ïðåâûøàåò íåñê î ëü•

êèõ ïðîöåíòîâ. Íàáëþ äåíèå ìàãíèòíî-ÿäåðíîé èí•

òåðôåðåíöèè, ê îòîðàÿ, ê àê èçâåñòíî, âîçíèê àåò òî ëü•

ê î òîã äà, ê îã äà îáà òèïà ðàññåÿíèÿ ïðîèñ õ î äÿò â î ä•

íîé è òîé æ å îáëàñòè ðàññåèâàþùåé ñðåäû, èìååò

ïðèíöèïèàëüíîå çíà ÷åíèå. Ýê ñïåðèìåíò äîê àçûâàåò

ïðàâèëüíîñòü ïðåäïî ëî æ åíèÿ, âûñê àçàííîãî â ðàáî•

òå [20], î ïðè÷èíå íàáëþ äàåìîãî ìàëîóã ëîâîãî ðàñ•

ñåÿíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîò à ÿâëÿåòñ ÿ îáîáùåíèåì è ïðî äî ë•

æ åíèåì ðàáîò [20�22]. Èíòåðåñ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

ïðåäñò àâëÿåò ñðàâíåíèå õ àðàêòåðà ôàçîâûõ ïåðåõ î•

äîâ â îáðàçöàõ ñ ðàçíûì îòêëîíåíèåì ñîñò àâà îò

ñòåõèîìåòðèè, ïîñê î ëüêó ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñ ÿ ñî•

îòíîøåíèå òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíîãî è ìàãíèòíî•

ãî ïåðåõ î äîâ, õ àðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðíóþ è ìàã•

íèòíóþ ïî äñèñòåìû. Ïîýòîìó â ïðåäëàã àåìîé ðàáî•

òå èçìåðåíèÿ ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïî ëÿðèçîâàí•

íûõ íåéòðîíîâ âûïî ëíåíû íà ñòåõèîìåòðè÷åñê îì

ñïëàâå Ni

2

MnGa. Îäíà èç çàäà ÷ ýê ñïåðèìåíò à çà•

êëþ÷àëàñü â èññ ëåäîâàíèè ìåçîñê îïè÷åñêèõ íåî ä•

íîðî äíîñòåé â ïðåäìàðòåíñèòíîì ôàçîâîì ïåðåõ î•

äå ìåòî äîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ. Ýòîò ïåðåõ î ä, ñî•

ã ëàñíî öèòèðó åìîé âûøå ëèòåðàòóðå, èìååò ìåñòî

â ñïëàâàõ Ni�Mn�Ga ñ òåìïåðàòóðàìè ìàðòåíñèò•

íûõ ïåðåõ î äîâ T

m

< 270 K, ò . å. ïðè ñðàâíèòåëüíî

íåáî ëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ñòåõèîìåòðèè, è õ àðàê•

òåðèçó åòñ ÿ îáðàçîâàíèåì ìèêðîìî äó ëèðîâàííîãî ñî•

ñòî ÿíèÿ (intermediate or micromodulated state). Â

ýê ñïåðèìåíò àõ íàáëþ äàþòñ ÿ èçìåíåíèÿ â äèñïåðñèè

ôîíîííûõ ìî ä, ìî äó ëÿöèÿ ðåøåòêè, àíîìàëèè óïðó•

ãèõ ê îíñò àíò è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Â äàí•

íîé ðàáîòå îáíàðóæ åíà è àíàëèçèðó åòñ ÿ àíîìàëèÿ â

ìàëîóã ëîâîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðå

âûøå T

m

ïðèìåðíî íà 50 K, ê îòîðàÿ êëàññèôèöèðó•

åòñ ÿ ê àê ïðåäìàðòåíñèòíûé ôàçîâûé ïåðåõ î ä.

2. ÎÁÐ ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎ ÄÈÊÀ

ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ À

Â ðàáîò àõ [20�22] èññ ëåäîâàëèñü ìîíîêðèñò àë•

ëè÷åñêèå îáðàçöû íåñòåõèîìåòðè÷åñê îãî ñîñò àâà

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ñ õ àðàêòåðíûìè òåìïåðàòóðàìè,

îïðåäåëåííûìè â ýê ñïåðèìåíòå: T

C

= 374 K è

T

m

= 306 K. Ïðè ò àêèõ ê îíöåíòðàöèÿõ ý ëåìåíòîâ è

ïðè îïðåäåëåííîé ìàãíèòíî-ìåõ àíè÷åñê îé îáðàáîò•

ê å â ñïëàâå äîñòèã àåòñ ÿ îáðàòèìûé ýôôåêò ÌÏÔ,

ñîñò àâëÿþùèé 2.5 % [24]. Â äàííîé ðàáîòå èññ ëå•

äîâàëñ ÿ ïî ëèêðèñò àëëè÷åñêèé îáðàçåö, áëèçêèé

ê ñòåõèîìåòðè÷åñê îìó ñîñò àâó Ni

2

MnGa. Îáðà•

çåö â âèäå ïð ÿìîóãî ëüíîé ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè

2 � 10 � 30 ìì

3

áûë âûðåçàí èç ñ ëèòê à, ïðèãîòîâ•

ëåííîãî ìåòî äîì äóãîâîé ïëàâêè íà õ î ëî äíîì ïî äó

è îòî ææ åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1100 Ê â òå÷åíèå

9 äíåé ñ ïîñ ëåäóþùåé çàê àëê îé â õ î ëî äíîé âî äå.

Ýê ñïåðèìåíòû ïî ìàëîóã ëîâîìó ðàññåÿíèþ íåé•

òðîíîâ âûïî ëíåíû íà ó ñò àíîâê å ìàëîóã ëîâîãî ðàñ-

ñåÿíèÿ ïî ëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ ÂÅÊÒÎÐ [25]

(ðåàêòîð ÂÂÐ-Ì, Ã àò÷èíà) íà äëèíå âî ëíû � = 9 : 2

�

A

( � �=� = 0 : 25 ). Ó ñò àíîâê à, îáîðó äîâàííàÿ 20-ñ÷åò÷è•

ê îâûì (

3

He) äåòåêòîðîì è ìíîãîê àíàëüíûì àíàëè•
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çàòîðîì, ðàáîò àåò â ùåëåâîé ãåîìåòðèè â äèàïàçîíå

âåêòîðîâ ðàññåÿíèÿ 1 : 5 � 10

� 3

�

A

� 1

< q < 3 � 10

� 1

�

A

� 1

( q = k � k

0

, ã äå k , k

0

� ñîîòâåòñòâåííî âî ëíîâûå âåê•

òîðû ïàäàþùèõ è ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ). Íà ÷àëü•

íàÿ ïî ëÿðèçàöèÿ ïàäàþùåãî íà îáðàçåö íåéòðîííî•

ãî ïó÷ê à, îïðåäåëÿåìàÿ ê àê P

0

= ( I

+

� I

�

) = ( I

+

+ I

�

) ,

ã äå I

+

, I

�

� èíòåíñèâíîñòü ïó÷ê à ñ íàïðàâëåíèåì

ñïèíà íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî ïî è ïðîòèâ ìàãíèò•

íîãî ïî ëÿ, ñîñò àâëÿëà 93�94 %.

Ýê ñïåðèìåíòû â ìàãíèòíîì ïî ëå áûëè âûïî ë•

íåíû ê àê â ñò àíäàðòíîé ãåîìåòðèè, ê îã äà íàïðàâ•

ëåíèå ìàãíèòíîãî ïî ëÿ îðòîãîíàëüíî âåêòîðó ðàñ•

ñåÿíèÿ, ò àê è â ¾íàêëîííîé¿ ãåîìåòðèè, ê îã äà îá•

ðàçåö íàìàãíè÷èâàåòñ ÿ â ïëîñê îñòè ðàññåÿíèÿ ïî ä

óã ëîì ' ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî íåéòðîííîãî

ïó÷ê à. Êàê ïîê àçàíî â ðàáîò àõ [26, 27] è â îáçî•

ðå [23], ò àê àÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâî ëÿåò íàáëþ äàòü â ïëîñ•

ê îñòè ðàññåÿíèÿ ëåâî-ïðàâóþ àñèììåòðèþ ðàññåÿ•

íèÿ íåéòðîíîâ, ïî ëÿðèçîâàííûõ ïåðâîíà ÷àëüíî ïî

è ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïðèêëàäûâàåìîãî ïî ëÿ, ê î•

òîðàÿ îáó ñ ëîâëåíà íåóïðóãèì ìàãíèòíûì âçàèìî•

äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ñ ìàãíèòíîé ïî äñèñòåìîé îá•

ðàçöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâî äèëèñü â ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ

0 < H < 4500 Ý. Ò åìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ áûëè

âûïî ëíåíû ñ èñïî ëüçîâàíèåì êðèîðåôðèæ åðàòîðà

RNK10�300 ( 15 Ê < T < 320 K) è âàêóóìíîé ïå÷•

êè ( 290 Ê < T < 400 K). Äî ëãîâðåìåííàÿ òåìïå•

ðàòóðíàÿ ñò àáèëèçàöèÿ îáðàçöîâ áûëà ëó÷øå, ÷åì

0.1 K. Ýê ñïåðèìåíòû ïî äèôðàêöèè íåéòðîíîâ íà

ìîíîêðèñò àëëå Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

âûïî ëíåíû íà ÷å•

òûðåõêðóæíîì äèôðàêòîìåòðå 6T2 â Ëàáîðàòîðèè

Ëåîíà Áðèëëþýíà.

3. ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

3.1. Ìàëîóã ëîâîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñ ÿ ýê ñïåðèìåí•

ò àëüíûå äàííûå ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ,

õ àðàêòåðèçóþùèå ìåçîñê îïè÷åñêèå íåî äíîðî äíî•

ñòè ìàñøò àáà 10

�

A < R < 1000

�

A â Ni

2

MnGa.

Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåïî ëÿðèçàöèè íåéòðî•

íîâ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè â ìàãíèòíûõ ïî ëÿõ,

ðåãèñòðèðóþùèå ìàãíèòíîå òåê ñòóðèðîâàíèå è

ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó â îáðàçöå

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

, à ò àêæ å êèíåòèê à ìàðòåíñèòíîãî

ïåðåõ î äà â ïî ëå â ýòîì îáðàçöå ïî äðîáíî îïèñàíû â

ðàáîò àõ [20, 21].

Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èí•

òåíñèâíîñòè ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ

( I = I

+

+ I

�

) è ïî ëÿðèçàöèè ( q = 0 ) â Ni

2

MnGa

èìåþò ð ÿä îñîáåííîñòåé (ñì. ðèñ. 1).

0 100 200 300 400

T ; K

10

� 3

10

� 2

I ; îòí. åä.

T

m

T

I

H = 0

0 : 0

0 : 2

0 : 4

0 : 6

0 : 8

1 : 0

P

T

c

Ni

2

MnGa

Ðèñ. 1. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-

ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì

q � 0 : 005

�

A

� 1

è ïî ëÿðèçàöèè ( q � 0 ) â Ni

2

MnGa

1. Íàáëþ äàåìûé ïèê â ðàññåÿíèè ïðè T

I

� 267 K

ìî æíî êëàññèôèöèðîâàòü ê àê ïðåäìàðòåíñèòíûé

ôàçîâûé ïåðåõ î ä. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âáëèçè

T

I

� 267 K â óêðóïíåííîì ìàñøò àáå ïðè ïð ÿìîì

è îáðàòíîì õ î äå è ñ ìåíüøèì øàãîì ïî òåìïåðàòó•

ðå ïîê àçàíû íà ðèñ. 2. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ðàññåÿíèÿ èìååò ñâîåîáðàçíûé âèä � ñ ïðîâàëîì â

èíòåíñèâíîñòè ïîñ ëå ïî äúåìà, ãèñòåðåçèñ ïî òåìïå•

ðàòóðå îê î ëî 5 K.

2. Ïðè T < T

m

èíòåíñèâíîñòü íå óáûâàåò ðåçê î,

ê àê ýòî èìåëî ìåñòî â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

[ 20 ; 21 ], à

îñò àåòñ ÿ íà ìàê ñèìàëüíîì óðîâíå è íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû. Áî ëåå äåò àëüíî èçìåíåíèå èíòåíñèâ•

íîñòè âáëèçè T

m

� 219 K ïðè î õëàæäåíèè è íàãðåâå

ïîê àçàíî íà ðèñ. 3. Íàáëþ äàåòñ ÿ ãèñòåðåçèñ ïî òåì•

ïåðàòóðå îê î ëî 10 Ê.

3. Ñðàâíèòåëüíî íåáî ëüøîå ìàãíèòíîå ïî ëå

H = 720 Ý ( H ? q ) ïî äìàãíè÷èâàåò îáðàçåö

( P � 45 %) è ïî äàâëÿåò ìàëîóã ëîâîå ðàññåÿíèå ïðè

T > T

m

(ðèñ. 4), ïðè÷åì ñèñòåìà ñò àíîâèòñ ÿ áî ëåå

ìàãíèòî æ åñòê îé ïðè T < T

I

(ïî ëÿðèçàöèÿ óìåíüøà•

åòñ ÿ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå). Îäíàê î ïðè

T � T

m

ïî ëÿðèçàöèÿ ñê à ÷ê îì óìåíüøàåòñ ÿ ïðàê•

òè÷åñêè äî íó ëÿ è âîçíèê àåò ñèëüíîå ìàëîóã ëîâîå

ðàññåÿíèå, ò . å. îáðàçåö ñò àíîâèòñ ÿ íåãîìîãåííûì
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260 265 270 275

T ; K

0 : 0055

0 : 0060

0 : 0065

0 : 0070

0 : 0075

0 : 0080

I ; îòí. åä.

Ni

2

MnGa

Ðèñ. 2. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-

ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì

q � 0 : 005

�

A

� 1

â Ni

2

MnGa âáëèçè ïðåäìàðòåíñèò-

íîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà ñ òåìïåðàòóðîé T

I

� 267 Ê

â íó ëåâîì ìàãíèòíîì ïî ëå

íå òî ëüê î â ìàñøò àáå ñîòåí àíãñòðåì, íî è â áî ëåå

êðóïíîì ìàñøò àáå, íà óðîâíå îáû÷íûõ ìàãíèòíûõ

äîìåíîâ.

Â öåëîì, ìàëîóã ëîâîå ðàññåÿíèå â äèàïàçîíå

T

m

< T < T

C

äîâî ëüíî ñ ëàáîå â ñðàâíåíèè ñ ðàñ•

ñåÿíèåì â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

. (Êðèòè÷åñê îå ðàññåÿ•

íèå âáëèçè T

C

ðàññìîòðèì íèæ å.) Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà

ðèñ. 5 â î äíîì ìàñøò àáå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè î õëàæäå•

íèè ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì q = 0 : 01

�

A

� 1

è ïî ëÿðèçà•

öèè ( q = 0 ) äëÿ Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

è Ni

2

MnGa. Â

ýòîì ìàñøò àáå è ñ óê àçàííûì âåêòîðîì ðàññåÿíèÿ

àíîìàëèè â èíòåíñèâíîñòè â ïðåäìàðòåíñèòíîì ôà•

çîâîì ïåðåõ î äå (ñì. ðèñ. 1 è 2) íå âèäíû. Îòìåòèì

îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè ìàëîóã ëîâîãî

ðàññåÿíèÿ â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

è Ni

2

MnGa: 1) ðîñò

ðàññåÿíèÿ ñ ïîíèæ åíèåì òåìïåðàòóðû â à ó ñòåíèò•

íîé ôàçå â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

( T

m

< T < T

C

) è

ðåçêèé ñïàä ïðè T � T

m

, ò . å. ïîñ ëå ïåðåõ î äà â

ìàðòåíñèòíóþ ôàçó , è, íàîáîðîò , ñê à ÷îê â ðàññåÿ•

íèè â ìàðòåíñèòíîé ôàçå â Ni

2

MnGa; 2) ïèê â ðàñ•

ñåÿíèè â Ni

2

MnGa ïðè T

I

� 267 K, êëàññèôèöè•

140 160 180 200 220 240

T ; K

0 : 006

0 : 008

0 : 010

0 : 012

0 : 014

0 : 016

I ; îòí. åä.

Ni

2

MnGa

Ðèñ. 3. Ò åìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-

ñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì

q � 0 : 005

�

A

� 1

â Ni

2

MnGa âáëèçè ìàðòåíñèòíîãî

ôàçîâîãî ïåðåõ î äà ñ òåìïåðàòóðîé T

m

� 219 Ê â

íó ëåâîì ìàãíèòíîì ïî ëå

ðó åìûé ê àê ïðåäìàðòåíñèòíûé ôàçîâûé ïåðåõ î ä;

3) ðîñò ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ïðè T < 150 K.

3.2. Íèçê îòåìïåðàòóðíîå ìàëîóã ëîâîå

ðàññåÿíèå â ìîíîêðèñò àëëå

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

. Íåéòðîí-äèôðàêöèîííûå

èçìåðåíèÿ

Â ìàðòåíñèòíîé ôàçå Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

â äèà•

ïàçîíå 100 Ê < T < 250 K íàáëþ äàåòñ ÿ èçìåíå•

íèå ðàññåÿíèÿ ñ ãèñòåðåçèñîì îê î ëî 100 K ïî òåì•

ïåðàòóðå [20, 21] (ðèñ. 5), â òî æ å âðåìÿ â ìàð•

òåíñèòíîé ôàçå Ni

2

MnGa ò àêèõ èçìåíåíèé íåò . Èç•

âåñòíî, ÷òî â ñïëàâàõ Ã åéñ ëåðà ñ îáùåé ôîðìó ëîé

Ni

2+ x + y

Mn

1 � x

Ga

1 � y

îáðàçóþòñ ÿ ðàçëè÷íûå ìàðòåí•

ñèòíûå ôàçû è èìåþò ìåñòî ìåæìàðòåíñèòíûå ôà•

çîâûå ïåðåõ î äû. Êàê ïðàâèëî, íàáëþ äàåòñ ÿ ìî äó ëÿ•

öèÿ ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè [110] ñ ïåðèî äîì ìî•

äó ëÿöèè ðåøåòêè îò òðåõ äî ñåìè â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû, ñòåõèîìåòðèè è äåôîðìàöèè (ñì.
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TI
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Ni 2 MnGa

160 180 200 220 240 260 280
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� 0:1

0

0:1

0:2

0:3
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0:5

0:6

I; îòí. åä. P

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåé-

òðîíîâ ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì q � 0 : 005

�

A

� 1

è ïî ëÿ-

ðèçàöèè ( q � 0 ) ïðè î õëàæäåíèè â Ni

2

MnGa âáëèçè

ìàðòåíñèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà ñ T

m

� 219 Ê â

ïî ëå H = 720 Ý è (äëÿ ñðàâíåíèÿ) â H = 0

îáçîð [2] è ññûëêè â íåì, à ò àêæ å [12]). Â îáðàç•

öàõ íåñòåõèîìåòðè÷åñê îãî ñîñò àâà, áëèçê îãî ê èñ•

ñ ëåäó åìîìó â äàííîé ðàáîòå, íàáëþ äàëèñü àíîìà•

ëèè âîñïðèèì÷èâîñòè â íèçê îòåìïåðàòóðíîé îáëà•

ñòè [28-30] è ìî äó ëÿöèÿ ðåøåòêè [31]. Â ðàáîòå [20]

áûëî âûñê àçàíî ïðåäïî ëî æ åíèå, ÷òî íèçê îòåìïåðà•

òóðíîå ìàëîóã ëîâîå ðàññåÿíèå â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

åñòü ðåçó ëü ò àò ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â îáðàçöå.

Ýê ñïåðèìåíòû ïî äèôðàêöèè íåéòðîíîâ íà ìîíî•

êðèñò àëëå Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ïî äòâåð äèëè ýòî ïðåä•

ïî ëî æ åíèå. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñê àíîâ

â íàïðàâëåíèè ( h h 0 ) îê î ëî óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè

(220) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 90 Ê < T < 300 K, ïî•

ëó÷åííûå íà ÷åòûðåõêðóæíîì íåéòðîííîì äèôðàê•

òîìåòðå 6T2 â Ëàáîðàòîðèè Ëåîíà Áðèëëþýíà. Ïðè

T < 150 K èñ÷åçàþò ñâåð õ ñòðóêòóðíûå îòðàæ åíèÿ,

îáîçíà ÷åííûå áóêâîé ¾ A ¿ , ÷òî ñâèäåòåëüñòâó åò îá

èçìåíåíèè ïåðèî äà ìî äó ëÿöèè ðåøåòêè. Ò åì íå ìå•

íåå ìî äó ëÿöèÿ ðåøåòêè â íèçê îòåìïåðàòóðíîé îáëà•

ñòè ñî õðàíÿåòñ ÿ (ñâåð õ ñòðóêòóðíûå ðåô ëåê ñû, îáî•

çíà ÷åííûå áóêâîé ¾ B ¿ íà ðèñ. 6). Ýòè èçìåíåíèÿ

â ìî äó ëÿöèè ðåøåòêè ê îððåëèðóþò ïî òåìïåðàòóðå

íå òî ëüê î ñ îáíàðóæ åííûìè ðàíåå àíîìàëèÿìè ìàëî•

Îõëàæäåíèå

H = 0

H = 0
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íåé-

òðîíîâ ñ âî ëíîâûì âåêòîðîì q � 0 : 01

�

A

� 1

è ïî ëÿ-

ðèçàöèè ( q � 0 ) â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

è Ni

2

MnGa ïðè
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ñê àíîâ â íàïðàâëåíèè ( h h 0) îê î-

ëî óçëà îáðàòíîé ðåøåòêè (220) â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
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óã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, íî è ñ èçìåíåíèÿìè

â ñïèí-âî ëíîâîé äèíàìèê å [20] è, ïî-âèäèìîìó , ÿâëÿ•

þòñ ÿ èõ ïåðâîïðè÷èíîé. Ñòðóêòóðíûå èññ ëåäîâàíèÿ

êðèñò àëëà Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

â ýòîé òåìïåðàòóðíîé

îáëàñòè ÿâëÿþòñ ÿ ïðåäìåòîì îò äåëüíîãî ðàññìîòðå•

íèÿ.

3.3. Ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ ìàëîóã ëîâîãî

ðàññåÿíèÿ ïî ëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ

Â ðàáîò àõ [26, 27] è â îáçîðå [23] ïîê àçàíî, ÷òî ëå•

âî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ íåé•

òðîíîâ ñ ïî ëÿðèçàöèåé ïî èëè ïðîòèâ ïî ëÿ, íàìàãíè•

÷èâàþùåãî îáðàçåö â ¾íàêëîííîé¿ ãåîìåòðèè, îáó ñ-

ëîâëåíà ñïèíîâîé äèíàìèê îé â îáðàçöå. Èçìåðåíèå

ñïèíîâîé äèíàìèêè áàçèðó åòñ ÿ íà âîçìî æíîñòè âû•

äåëåíèÿ âêëàäà îò ðàññåÿíèÿ ïî ëÿðèçîâàííûõ íåé•

òðîíîâ íà àíòèñèììåòðè÷íûõ ñïèíîâûõ ê îððåëÿöè•

ÿõ. Ýòîò èíòåãðàëüíûé ìåòî ä áûë ðàçâèò â òåî•

ðåòè÷åñêèõ ðàáîò àõ [32, 33] è àïðîáèðîâàëñ ÿ â ðà•

áîò àõ [34, 35]. Â ñïèí-âî ëíîâîì ïðèáëèæ åíèè ïðè

êâàäðàòè÷íîì çàê îíå äèñïåðñèè ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ

âî ëí ðàâíà " = D q

2

, ã äå D � ñïèí-âî ëíîâàÿ æ åñò•

ê îñòü. Óã ëîâîé äèàïàçîí, â ê îòîðîì äî ëæíî íàáëþ•

äàòüñ ÿ ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ñ ïîã ëîùåíèåì èëè âîç•

áóæäåíèåì ñïèíîâîé âî ëíû, íå ïðåâûøàåò óã ëà îò•

ñå÷êè #

0

= (2 M

n

D )

� 1

� 1 , ã äå M

n

� ìàññà íåéòðî•

íà. Êàê âèäíî èç ýòîé ôîðìó ëû, èçìåðåíèå óã ëîâîãî

äèàïàçîíà ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ïîçâî ëÿåò íåïîñðåä•

ñòâåííî èç ýê ñïåðèìåíò à ïî óã ëó îòñå÷êè ïî ëó÷èòü

îöåíêó ê îíñò àíòû ñïèí-âî ëíîâîé æ åñòê îñòè. Áî ëåå

ñòðîãîå âûðàæ åíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè àñèììåòðè÷•

íîé ÷àñòè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ �

a

â ¾íàêëîííîé¿

ãåîìåòðèè çàïèñûâàåòñ ÿ â âèäå

�

a

/ P h S i T sin(2 ' ) �

�

Z

d!

4� !

( !

2

� "

2

)

2

+ 4 !

2

�

2

; (1)

ã äå �

a

= [�(�) � �( � �)] = 2 , ' � óãî ë ìåæäó âåê•

òîðàìè H è k , ! � èçìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðîíîâ,

� = I

+

� I

�

� ðàçíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïî ëÿ•

ðèçàöèåé ïî è ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ìîìåíò à îáðàçöà,

� � çàòóõ àíèå ñïèíîâûõ âî ëí. Èíòåíñèâíîñòü àñèì•

ìåòðè÷íîé ÷àñòè ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïî ëÿ•

ðèçàöèè, ê îòîðóþ â äàííîì ñ ëó÷àå íàäî ïîíèìàòü

ê àê ñðåäíþþ ïî ëÿðèçàöèþ ïî òî ëùèíå îáðàçöà. Â

ðåàëüíûõ ýê ñïåðèìåíò àõ îáðàçöû íå âñåã äà ó äàåòñ ÿ

íàìàãíèòèòü äî íàñûùåíèÿ, èìååò ìåñòî äåïî ëÿðè•

çàöèÿ, ò . å. ðàñïðåäåëåíèå ïî ëÿðèçàöèè ïî òî ëùèíå

îáðàçöà îò âåëè÷èíû P

0

íà âõ î äå â îáðàçåö äî èç•

ìåð ÿåìîé âåëè÷èíû P

exp

< P

0

ïîñ ëå ïðî õ î æäåíèÿ

÷åðåç îáðàçåö. Îäíàê î äàæ å â ñ ëó÷àå, ê îã äà èçìåð ÿ•

åìàÿ ïî ëÿðèçàöèÿ P

exp

= 0 , àñèììåòðèÿ â ðàññåÿíèè

íàáëþ äàåìà, ïðîñòî ïðîèñ õ î äèò ïåðåíîðìèðîâê à ýô•

ôåêòèâíîé òî ëùèíû îáðàçöà, äàþùåé àñèììåòðèþ

â ðàññåÿíèè. Ïîýòîìó â ò àêèõ ýê ñïåðèìåíò àõ ïî ëÿ•

ðèçàöèþ íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ îáðàçåö, íåîáõ î äè•

ìî èçìåð ÿòü íåïîñðåäñòâåííî â õ î äå ýê ñïåðèìåíò à.

Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

íà•

áëþ äàëàñü â à ó ñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé ôàçàõ â

óã ëîâîì äèàïàçîíå ðàññåÿíèÿ � < 0 : 02 ðàä [20, 21].

×òî ê àñàåòñ ÿ ìàðòåíñèòíîé ôàçû, òî àñèììåòðèÿ

â ðàññåÿíèè íàáëþ äàëàñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

150 Ê < T < 300 K, ÷òî ê îððåëèðó åò ïî òåìïåðàòó•

ðå ñ íà ÷àëîì âîçðàñò àíèÿ íèçê îòåìïåðàòóðíîãî ìà•

ëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïðè T < 150 K è èçìåíåíèåì

â ïåðèî äå ñòðóêòóðíûõ ìî äó ëÿöèé (ðèñ. 5 è 6). Íà•

áëþ äàåìàÿ ëåâî-ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ èìå•

ëà ðàçíóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû ïðèëî æ åííîãî

ïî ëÿ â ìàðòåíñèòíîé è à ó ñòåíèòíîé ôàçàõ. Àñèììåò•

ðèÿ ðàññåÿíèÿ â à ó ñòåíèòíîé ôàçå, â îò ëè÷èå îò ìàð•

òåíñèòíîé ôàçû, ïî äàâëÿåòñ ÿ â ïî ëÿõ H > 2 êÝ.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ëåâî-ïðàâîé àñèììåò•

ðèè ðàññåÿíèÿ ïî ëó÷åíû è íà îáðàçöå Ni

2

MnGa.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà óã ëîâàÿ çàâèñèìîñòü àñèììåò•

ðèè ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà ñðåäíþþ ïî ëÿðè•

çàöèþ, â à ó ñòåíèòíîé ( T = 294 K), ïðåäìàðòåíñèò•

íîé ( T = 256 K) è ìàðòåíñèòíîé ( T = 200 K) ôàçàõ â

ïî ëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàê ñèìàëüíî íàáëþ äàåìî•

ìó ýôôåêòó àñèììåòðèè â äîñòóïíîì â ýê ñïåðèìåí•

òå äèàïàçîíå ïî ëåé 0 < H < 4 : 5 êÝ (óãî ë íàêëîíà

' = 45

�

). Àñèììåòðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ äàåòñ ÿ

â ïðåäìàðòåíñèòíîé ôàçå âî âñåì äèàïàçîíå ïî ëåé

0 < H < 4 : 5 êÝ è, ò àê æ å ê àê â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

,

ïî äàâëÿåòñ ÿ â ïî ëÿõ H > 2 êÝ â à ó ñòåíèòíîé ôàçå. Â

ìàðòåíñèòíîé æ å ôàçå àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ õ îðî•

øî âèäíà â äèàïàçîíå óã ëîâ � � 0 : 025 ðàä, íåñìîòð ÿ

íà òî ÷òî îáðàçåö ïëî õ î íàìàãíè÷èâàåòñ ÿ âïëîòü äî

ïî ëåé 4.5 êÝ. Ïî ëÿðèçàöèÿ ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ â

ìàðòåíñèòíîé ôàçå â ìàê ñèìàëüíûõ ïî ëÿõ ñîñò àâëÿ•

åò âñåãî íåñê î ëüê î ïðîöåíòîâ.

Èíòåãðàëüíûé ìåòî ä ïðåäïî ëàã àåò îáðàáîòêó

äàííûõ àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìó ëå (1) ñî

ñâîáî äíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýíåðãèþ

ñïèíîâîé âî ëíû â ìàãíèòíîì ïî ëå H , ê îòîðàÿ çàïè•

ñûâàåòñ ÿ ê àê

"

2

q

= ( D q

2

+ g �H

i

) �

�

�

D q

2

+ g �H

i

+ 4 � g �M

�

1 � ( e � m )

2

�	

; (2)

ã äå g � ìíî æèòåëü Ëàíäå, � � ìàãíåòîí Áîðà, H

i

=

= H � 4 � N M � âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïî ëå, N �

ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð, m = M = M , M � íàìàã•
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Ni

2

MnGa

Ðèñ. 7. Óã ëîâûå çàâèñèìîñòè ëåâî-ïðàâîé àñèììåò-

ðèè ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ �

a

= [�(�) � �( � �)] = 2 ,

ã äå �(�) = I

+

� I

�

â Ni

2

MnGa â à ó ñòåíèòíîé

( � , T = 294 Ê, H = 1521 Ý), ìàðòåíñèòíîé

( � , T = 200 Ê, H = 4041 Ý) è ïðîìåæóòî÷íîé

( N , T = 255 Ê, H = 2000 Ý) ôàçàõ â ìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàê ñèìàëüíî íàáëþ äàåìîìó

ýôôåêòó àñèììåòðèè

íè÷åííîñòü îáðàçöà. Ïîñê î ëüêó ñïëàâû Ni�Mn�Ga

äîñò àòî÷íî ìàãíèòî æ åñòêèå, äëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ

îáðàçöîâ, íåîáõ î äèìîãî äëÿ ïî ëÿðèçàöèîííûõ èç•

ìåðåíèé, íóæíû âíåøíèå ìàãíèòíûå ïî ëÿ ïîð ÿä•

ê à êèëîýðñòåä. Ýòî îçíà ÷àåò , ÷òî â ôîðìó ëå (2)

÷ëåíû ñ H íóæíî ó÷èòûâàòü. Áî ëåå òîãî, ïîñê î ëü•

êó ñïëàâû Ni�Mn�Ga åùå è ñèëüíî àíèçîòðîïíû,

ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ò àêæ å äî ëæíà áûòü äîáàâëåíà

â (2). Áî ëüøîå ÷èñ ëî ñâîáî äíûõ ïàðàìåòðîâ, íåäî•

ñò àòî÷íàÿ ñò àòèñòè÷åñê àÿ òî÷íîñòü ýê ñïåðèìåíò àëü•

íûõ äàííûõ ïî àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ è ìàëîå ÷èñ•

ëî òî÷åê â óã ëîâîì äèàïàçîíå äåëàþò ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìî æíîé îáðàáîòêó äàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïà•

ðàìåòðîâ, âõ î äÿùèõ â ôîðìó ëû (1) è (2). Ð åçó ëü ò à•

òû ýê ñïåðèìåíòîâ íà äàííîì ýò àïå ìî æíî èñïî ëüçî•

âàòü òî ëüê î äëÿ ê à ÷åñòâåííûõ îöåíîê.

Âî-ïåðâûõ, ïî äàâëåíèå àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ

ìàãíèòíûì ïî ëåì H � 2 êÝ â êóáè÷åñê îé ôàçå,

îçíà ÷àþùåå íåâîçìî æíîñòü âîçáóæäåíèÿ íåéòðîíà•

ìè ñïèíîâûõ âî ëí, äàåò îöåíêó ýíåðãèè ùåëè â

ñïåêòðå ñïèíîâûõ âî ëí â Ni

2

MnGa â âûñîê îòåìïå•

ðàòóðíîé ôàçå, ïðèìåðíî ðàâíóþ ýíåðãèè íåéòðî•

íîâ E � 1 ìýÂ. Âî-âòîðûõ, ìî æíî ñ äåëàòü âûâî ä î

ñìÿã÷åíèè (óìåíüøåíèè) ê îíñò àíòû ñïèí-âî ëíîâîé

æ åñòê îñòè â ìàðòåíñèòíîé ôàçå è, íàîáîðîò , î åå

óæ åñòî÷åíèè (óâåëè÷åíèè) â ïðåäìàðòåíñèòíîé ôà•

çå â Ni

2

MnGa (ðèñ. 7). Ïîê àçàòåëüíû â ýòîì îòíîøå•

íèè èçìåíåíèÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àñèì•

ìåòðèè ðàññåÿíèÿ â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

. Àñèììåòðèÿ

ðàññåÿíèÿ íàáëþ äàåòñ ÿ â ìàðòåíñèòíîé ôàçå òî ëüê î

äî òåìïåðàòóðû î÷åðåäíûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé

â ñèñòåìå, T � 150 K, ïðè ê îòîðîé íàáëþ äàþòñ ÿ èç•

ìåíåíèÿ ìî äó ëÿöèè ðåøåòêè [20].

Äèñïåðñèÿ ñïèíîâûõ âî ëí â Ni

2

MnGa â à ó ñòå•

íèòíîé ôàçå èññ ëåäîâàëàñü â ðàáîòå [36]. Â äèàïà•

çîíå ïåðåäàííûõ âåêòîðîâ 0 : 12

�

A

� 1

< q < 0 : 46

�

A

� 1

ïî ëó÷åíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü "

q

= D q

2

ñ

D = (108 � 10) ìýÂ �

�

A

2

. Êîíñò àíò à ñïèí-âî ëíîâîé

æ åñòê îñòè, ïî ëó÷åííàÿ áåç ó÷åò à ùåëè â ñïåê•

òðå ñïèíîâûõ âî ëí, ñîîòâåòñòâó åò óã ëó îòñå÷êè

#

0

= 0 : 019 ðàä. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, àñèììåòðèÿ

ðàññåÿíèÿ â ïî ëå â à ó ñòåíèòíîé ôàçå Ni

2

MnGa íà•

áëþ äàåòñ ÿ ïðè óã ëàõ � < 0 : 015 ðàä, â ìàðòåíñèò•

íîé � â èíòåðâàëå � < 0 : 025 ðàä, à â ïðåäìàðòåí•

ñèòíîé ôàçå àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèè íå íàáëþ äàëàñü

âîâñå. Îöåíê à óã ëà îòñå÷êè #

0

� 0 : 015 ðàä ïî ëó÷å•

íà è äëÿ îáðàçöà Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

â ìàðòåíñèòíîé

ôàçå ( T = 200 K) [20].

Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñïèíîâûõ âî ëí ìåíÿåòñ ÿ

ïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ, è, ïî-âèäèìîìó , íóæ•

íû ïð ÿìûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âî ëí äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå•

ìû.

4. ÀÍÀËÈÇ ÌÀËÎ ÓÃËÎÂÎÃÎ Ð À ÑÑÅßÍÈß.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

4.1. Ìàðòåíñèòíàÿ ôàçà

Äåò àëüíûé àíàëèç äàííûõ ìàëîóã ëîâîãî ðàññå•

ÿíèÿ â ñïëàâå Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

äàí â ðàáîò àõ

[20, 21]. Ïîê àçàíî, ÷òî âî âñåé îáëàñòè òåìïåðàòóð

ïðè T � T

C

, çà èñêëþ÷åíèåì íåïîñðåäñòâåííî äèàïà•

çîíà ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõ î äà, òåìïåðàòóðíàÿ çàâè•

ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â íó ëåâîì ìàãíèò•
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ â

Ni

2

MnGa îò âî ëíîâîãî âåêòîðà âáëèçè ìàðòåíñèò-

íîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà T

m

� 219 Ê ïðè ñ ëåäó-

þùèõ ó ñ ëîâèÿõ èçìåðåíèé: 4 � T = 216 : 7 Ê,

H = 720 Ý; � � T = 228 Ê, H = 720 Ý;

� � T = 195 Ê, H = 720 Ý; � � T = 195 : 4 Ê,

H = 0 ; � � T = 216 : 9 Ê, H = 0 ; H � T = 214 : 1 Ê,

H = 0 . Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò

íîì ïî ëå ó äîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñ ÿ êâàäðèðî•

âàííûì ëîðåíöèàíîì

I

m

( q ) =

A

( q

2

+ �

2

)

2

; (3)

ã äå � = 1 =R

c

� îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ê îððåëÿöèîííîãî

ðàäèó ñà R

c

. Â ê îîð äèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå âûðàæ å•

íèþ (3) ñîîòâåòñòâó åò ê îððåëÿòîð ñïèíîâ, óáûâàþ•

ùèé ñ ðàññòî ÿíèåì ïî çàê îíó h S

i

S

j

i / exp( � r =R

c

) .

Ñ ïîíèæ åíèåì òåìïåðàòóðû ê îððåëÿöèîííûé ðà•

äèó ñ ïðè T < T

C

ðàñòåò ïðèìåðíî îò 40

�

A âáëèçè

T

C

äî 400�450

�

A ïðè 350�360 K, äîñòèã àÿ ìàê ñèìó•

ìà â ýòîì äèàïàçîíå, è ïîíèæ àåòñ ÿ ïðèáëèçèòåëü•

íî äî 350

�

A ïðè T ! T

m

. Ó äèâèòåëüíî, íî ñðàçó

ïîñ ëå ìàðòåíñèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà ìàãíèòíàÿ

ïî äñèñòåìà â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ãîìîãåíèçèðó åòñ ÿ â

ìåçîñê îïè÷åñê îì ìàñøò àáå � èíòåíñèâíîñòü ìàëî•

195 200 205 210 215 220

T ; K

200

300

400

500

Ni

2

MnGa

R

c

;

�

A

Ðèñ. 9. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R

c

â Ni

2

MnGa

ïðè ïåðåõ î äå â ìàðòåíñèòíóþ ôàçó; T

inf

�

� 215 : 7 Ê � òåìïåðàòóðà, ïðè ê îòîðîé R

c

! 1

ïðè H = 0 ; � � H = 0 , � � H = 720 Ý

óã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñê à ÷ê îîáðàçíî óáûâàåò äî óðîâ•

íÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5), îñò àâàÿñü ïðè

ýòîì ôåððîìàãíèòíîé ñ íîðìàëüíûìè ôåððîìàãíèò•

íûìè äîìåíàìè ( P = 0 ). Äàëüíåéøèé ðîñò R

c

äî

çíà ÷åíèé 130�150

�

A íàáëþ äàåòñ ÿ ëèøü ïðè íèçê î•

òåìïåðàòóðíîì ïåðåõ î äå â ìàðòåíñèòíîé ôàçå ïðè

T � 150 K.

Ñóùåñòâåííî èíàÿ ê àðòèíà ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿ•

íèÿ ïðè T < T

m

íàáëþ äàåòñ ÿ â Ni

2

MnGa (ðèñ. 1),

ñïëàâ ñò àíîâèòñ ÿ íåãîìîãåííûì â ìåçîñê îïè÷åñê îì

ìàñøò àáå ïðè ïåðåõ î äå â ìàðòåíñèòíóþ ôàçó âïëîòü

äî T = 15 K. Çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò âî ëíîâîãî

âåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ó ñ ëîâèÿõ èçìåðåíèé âáëèçè

T

m

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ

â äèàïàçîíå T < T

m

ó äîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò•

ñ ÿ âûðàæ åíèåì (3) ê àê äëÿ H = 0 , ò àê è äëÿ ïî•

ëåé 0 < H < 1 êÝ. Îäíàê î ïðè T > T

m

ðàññåÿíèå

â Ni

2

MnGa ïðè H = 0 îïèñûâàåòñ ÿ àñèìïòîòèê îé

ôîðìó ëû (3) ïðè � ! 0 , ò . å. ôîðìó ëîé Ïîðî äà,

I

m

/ q

� 4

, à ðàññåÿíèå â ïî ëÿõ 0 < H < 1 êÝ �

ôîðìó ëîé I

m

/ q

� n

, ã äå n èçìåíÿåòñ ÿ îò 2 äî

4 ïðè T ! T

m

. Ð àññ÷èò àííûå ïî ýòèì ôîðìó ëàì

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, ñâåðíóòûå ñ

ôóíêöèåé ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8

ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïî ëó÷åííûå èç ýòèõ ðàñ÷å•

òîâ çíà ÷åíèÿ ê îððåëÿöèîííîãî ðàäèó ñà ïîê àçàíû íà

ðèñ. 9. Èç ðàñ÷åòîâ ñ ëåäó åò , ÷òî ìàñøò àá íåî äíî•

ðî äíîñòåé â ñòåõèîìåòðè÷åñê îì ñïëàâå Ni

2

MnGa â

äèàïàçîíå T > T

m

ïðåâûøàåò ðàçðåøåíèå ó ñò àíîâ•
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1000

100

10

0 : 4 0 : 1 0 : 01 0 : 1 0 : 4

T

C

� ( T > T

m

)� ( T < T

m

)

H = 0 H = 0

Àó ñòåíèò

n = � 14 : 2

n = 0 : 144

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

n = � 0 : 236

n = � 0 : 06

1000

100

10

Ni

2

MnGa

R

c

;

�

A

Ìàðòåíñèò

R

c

;

�

A

� = j T

m

� T j =T

m

� = j T

m

� T j =T

m

Ðèñ. 10. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè R

c

ïðè ïåðåõ î äå èç à ó ñòåíèòíîé â ìàðòåíñèòíóþ ôàçó â Ni

2

MnGa è â

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî ôîðìó ëå R

c

= a

0

�

n

, ã äå � = j T

m

� T j =T

m

, T

m

ñîîòâåòñòâó åò

òåìïåðàòóðå íà ÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïåðåõ î äà ïðè î õëàæäåíèè

êè, ò . å. R

c

> 500

�

A, â òî æ å âðåìÿ â ìàðòåíñèò•

íîé ôàçå ñïëàâ ñò àíîâèòñ ÿ íåãîìîãåííûì ñ õ àðàê•

òåðíûìè ðàçìåðàìè íåî äíîðî äíîñòåé 200�250

�

A. Îá•

ñóæäàåìûå ðàçëè÷èÿ ê îððåëÿöèîííîãî ðàäèó ñà äëÿ

äâóõ èçìåðåííûõ ñïëàâîâ âáëèçè T

m

õ îðîøî âèäíû

íà ðèñ. 10 â ê îîð äèíàò àõ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòó•

ðû � = j T

m

� T j =T

m

. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîê à•

çàíû ðàñ÷åòíûå çíà ÷åíèÿ R

c

= a

0

�

n

, ê îòîðûå ïðè

ó÷åòå êðîññîâåðà ó äîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ýê ñ•

ïåðèìåíò àëüíûå äàííûå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, â

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ê îððåëÿöèîííûé ðàäèó ñ ìåíÿåò•

ñ ÿ ê àê �

� 14 : 2

âïëîòü äî T

C

. Ò åìïåðàòóðû êðîññîâå•

ðîâ ñîñò àâëÿþò ïðèìåðíî 365 K è 213 Ê ñîîòâåò•

ñòâåííî äëÿ Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

è Ni

2

MnGa.

4.2. Ïðåäìàðòåíñèòíàÿ ôàçà

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âåêòîðà ðàññåÿ•

íèÿ âáëèçè ïðåäìàðòåíñèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõ î äà

( T

I

� 267 K) ïîê àçàíà íà ðèñ. 11. Ð àññåÿíèå ó äîâ-

ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñ ÿ ôîðìó ëîé Ïîðî äà, ò . å.

è â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ìàñøò àá íåî äíî•

ðî äíîñòåé ïðåâûøàåò ðàçðåøåíèå ó ñò àíîâêè. Îäíà•

ê î ñàì ôàêò íàáëþ äåíèÿ ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ è

àñèìïòîòèêè Ïîðî äà ïîçâî ëÿåò äàòü îöåíêó õ àðàê•

òåðíîãî ìàñøò àáà íåî äíîðî äíîñòåé â ýòîì òåìïåðà•

òóðíîì äèàïàçîíå ê àê íå ïðåâûøàþùåãî íåñê î ëü•

êèõ òûñ ÿ÷ àíãñòðåì. Äåéñòâèòåëüíî, ñòåïåííîé çà•

ê îí ðàññåÿíèÿ îçíà ÷àåò , ÷òî âûïî ëíÿåòñ ÿ ó ñ ëîâèå

q

min

R

min

� 1 . Ïðàêòè÷åñêèé è áî ëåå òî÷íûé êðè•

òåðèé, ïðåäëî æ åííûé â ðàáîòå [37], ñîîòâåòñòâó åò

q

min

R

min

� 3 : 5 , ÷òî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ ïðèâåäåííûìè âû•

øå îöåíê àìè.

4.3. Êðèòè÷åñê îå ðàññåÿíèå âáëèçè T

C

Äåò àëüíûé àíàëèç êðèòè÷åñê îãî ðàññåÿíèÿ â

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

[20] ïîê àçàë îòñóòñòâèå òåìïåðà•

òóðíîãî äèàïàçîíà âáëèçè T

C

, ã äå ðàññåÿíèå îïè•

ñûâàëîñü áû ôîðìó ëîé Îðíøòåéíà � Öåðíèê å (OÖ):
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0 : 01 0 : 02 0 : 03

q ;

�

A

� 1

10

� 5

10

� 4

10

� 3

10

� 2

I ; îòí. åä.

Ni

2

MnGa

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ

îò âî ëíîâîãî âåêòîðà âáëèçè ïðåäìàðòåíñèòíîãî

ôàçîâîãî ïåðåõ î äà ( T

I

� 267 Ê) â Ni

2

MnGa:

� � T � 272 Ê, � � T � 266 Ê

I

m

= A= ( q

2

+ �

2

) , õ àðàêòåðíîé äëÿ êëàññè÷åñêèõ ìàã•

íåòèê îâ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿ•

íèÿ âáëèçè T

C

è â äèàïàçîíå T

m

< T < T

C

ó äîâëå•

òâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñ ÿ âûðàæ åíèåì (3) ñ ãîðàçäî

ìåíåå ðåçê î óáûâàþùèì ñ ðàññòî ÿíèåì ê îððåëÿòî•

ðîì ñïèíîâ, ÷åì ïî ôîðìó ëå ÎÖ.

Êðèòè÷åñê îå ðàññåÿíèå â íó ëåâîì ïî ëå â

Ni

2

MnGa áëèæ å ê êëàññè÷åñê îìó âàðèàíòó . Íà

ðèñ. 12 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âáëèçè T

C

äëÿ âî ëíîâîãî

âåêòîðà q = 0 : 01

�

A

� 1

çà âû÷åòîì ïàðàìàãíèòíîãî

ôîíà, âçÿòîãî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 385�393 Ê,

è ïî ëÿðèçàöèè íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ â öåíòðàëü•

íûé ñ÷åò÷èê ( q = 0 ). Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ

ó äîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñ ÿ ôîðìó ëîé ÎÖ â

äèàïàçîíå 368 Ê < T < 375 K. Õàðàêòåðíûé âèä

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò ïåðåäàí•

íîãî èìïó ëüñà â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîê àçàíû íà ðèñ. 13. Ïðè

äàëüíåéøåì ïîíèæ åíèè òåìïåðàòóðû ( T < 368 K)

îïèñàíèå ðàññåÿíèÿ ôóíêöèåé ÎÖ óõó äøàåòñ ÿ è

362 364 366 368 370 372 374 376 378
T; K

� 0:5

0

0:5

1:0

1:5

2:0

2:5

3:0

3:5

I; îòí. åä.

Ni 2 MnGa

P

0

0:2

0:4

0:6

0:8

1:0

H = 0

Ðèñ. 12. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-

ñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ( q = 0 : 01

�

A

� 1

) è ïî ëÿðè-

çàöèè ( q = 0 ) â Ni

2

MnGa âáëèçè T

C

íàáëþ äàåòñ ÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ çíà ÷åíèÿ

ê îððåëÿöèîííîãî ðàäèó ñà, âûõ î äÿùåé çà ïðåäåëû

ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà. Ïîïûòê à îïèñàòü ðàññåÿíèå

ñóììîé ôóíêöèé ÎÖ è (3) ó ëó÷øàåò ñ õ î äèìîñòü,

î äíàê î âîçðàñò àíèå ÷èñ ëà ñâîáî äíûõ ïàðàìåòðîâ è

èõ îøèáîê åùå áî ëüøå ó ñ ëî æíÿåò ïðîáëåìó . Ò åì•

ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ê îððåëÿöèîííîãî ðàäèó ñà,

ïî ëó÷åííîãî èç ýòèõ îáðàáîòîê, è ïî ëÿðèçàöèè

ïðîøåäøèõ íåéòðîíîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.

Íà ðèñ. 12 è 14 âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé äèà•

ïàçîí ïàðà-ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõ î äà îê î ëî 2 K

(ò àê îé æ å òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïåðåõ î äà è â

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

), ÷òî áî ëüøå ÷åì íà ïîð ÿäîê ïðå•

âûøàåò äèàïàçîí ïåðåõ î äà â êëàññè÷åñêèõ ôåððî•

ìàãíåòèê àõ (íàïðèìåð, [38]). Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåò•

ñ ÿ âîïðîñ, ÷åìó ðàâíà òåìïåðàòóðà Êþðè îáðàçöà?

Â ñ ëó÷àå ôàçîâîãî ïåðåõ î äà âòîðîãî ðî äà, ê àê ïîê à•

çàíî òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå [39] è ýê ñïåðèìåíò àëüíî

ïðè èçó÷åíèè êðèòè÷åñê îãî ðàññåÿíèÿ â Fe [38], T

C

íà ïî ëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòè P ( T ) äî ëæíà ñîîò•

âåòñòâîâàòü äåïî ëÿðèçàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, íå

ïðåâûøàþùåé íåñê î ëüêèõ ïðîöåíòîâ äàæ å äëÿ êëàñ•

ñè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèê îâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîñòüþ

äåïî ëÿðèçàöèè, îáó ñ ëîâëåííîé ðàññåÿíèåì íåéòðî•
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ

â Ni

2

MnGa îò âî ëíîâîãî âåêòîðà âáëèçè T

C

:

� � T = 371 : 6 Ê, � � T = 371 : 8 Ê

íîâ íà êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ô ëóêòó àöèÿõ, îïè•

ñûâàåìûõ ôîðìó ëîé ÎÖ. Ïðè T < T

C

äåïî ëÿðèçà•

öèÿ â îñíîâíîì ïðîèñ õ î äèò íà ìàãíèòíûõ äîìåíàõ.

Â òî æ å âðåìÿ ê îððåëÿöèîííûé ðàäèó ñ ïðè ïðèáëè•

æ åíèè ê T

C

äî ëæ åí ñòðåìèòüñ ÿ ê áåñê îíå÷íîñòè ïî

çàê îíó R

c

/ �

� �

, ã äå � = ( T

C

� T ) =T

C

, � � êðèòè÷å•

ñêèé èíäåê ñ.

Èñ õ î äÿ èç êðèòåðèÿ âåëè÷èíû äåïî ëÿðèçàöèè,

òåìïåðàòóðà Êþðè â Ni

2

MnGa äî ëæíà áûòü íå ìå•

íåå 372 K. Îäíàê î êðèòè÷åñêèé ðàäèó ñ âáëèçè ýòîé

òåìïåðàòóðû ìàë, è íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

R

c

( T ) íå âèäíî îñîáåííîñòè (ðèñ. 14), ò . å. òåìïåðà•

òóðà Êþðè íå ìî æ åò íàõ î äèòüñ ÿ â ýòîì äèàïàçîíå.

Â òî æ å âðåìÿ ïðî äî ëæ àåòñ ÿ ðîñò ê îððåëÿöèîííî•

ãî ðàäèó ñà ñ ïîíèæ åíèåì òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî äî

òåìïåðàòóðû 371 K. Íà ýòîì æ å ðèñóíê å ïðèâåäåíû

ðåçó ëü ò àòû ðàñ÷åò à òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè R

c

ïî ñê åéëèíãîâîé ôîðìó ëå R

c

= a

0

�

� �

c ïàðàìåòðà•

ìè a

0

= 4 : 3 � 0 : 1 , � = 0 : 5 � 0 : 05 , T

C

= (371 � 0 : 05) K.

Ïàðàìåòð a

0

áëèçîê ê çíà ÷åíèþ ïîñòî ÿííîé ðåøåò•

êè â Ni

2

MnGa, à êðèòè÷åñêèé èíäåê ñ ñîîòâåòñòâó åò

370 371 372 373
T; K

0
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250

Rc ; �

A

P

0

0:2

0:4

0:6

0:8

1:0

Ðèñ. 14. Ò åìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ê îððåëÿöè-

îííîãî ðàäèó ñà è ïî ëÿðèçàöèè â Ni

2

MnGa âáëè-

çè T

C

. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ôîðìó ëå

R

c

= a

0

�

� �

òåîðèè ìî ëåêó ëÿðíîãî ïî ëÿ. Åñ ëè T

C

� 371 K, òî

íàäî ïðåäïî ëî æèòü, ÷òî â îáðàçöå ñóùåñòâóþò êðóï•

íîìàñøò àáíûå ìàãíèòíûå îáðàçîâàíèÿ âûøå T

C

, ê î•

òîðûå ïðàêòè÷åñêè ïî ëíîñòüþ äåïî ëÿðèçóþò ïó÷îê!

Ð àçìåð ýòèõ ìàãíèòíûõ îáðàçîâàíèé ìî æíî îöåíèòü

ïî ôîðìó ëå, îïèñûâàþùåé äåïî ëÿðèçàöèþ ïðîøåä•

øåãî ïó÷ê à:

P

P

0

= exp

�

�

1

2

�



v

�

2

B

2

� L

e f f

�

;

ã äå  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå íåéòðîíà, v �

ñê îðîñòü íåéòðîíîâ, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíûõ îá•

ðàçîâàíèé, L

e f f

� ýôôåêòèâíàÿ òî ëùèíà (ñì., íà•

ïðèìåð, [ 23 ; 39 ; 40 ]). Â ò àê îé îöåíî÷íîé ôîðìó ëå

L

e f f

� ÷àñòü îáðàçöà, çàïî ëíåííàÿ íåî äíîðî äíîñò ÿ•

ìè ñ õ àðàêòåðíûì ðàçìåðîì � . Íàìàãíè÷åííîñòü

íàñûùåíèÿ Ni

2

MnGa ïðè ê îìíàòíîé òåìïåðàòóðå

M

s

� 380 Ã ñ (íàïðèìåð, [8]). Âáëèçè T

C

ïðè

� = 2 : 7 � 10

� 3

(ñîîòâåòñòâó åò ( T

C

� 1 ) K) âåëè÷èíà

íàìàãíè÷åííîñòè, îöåíåííàÿ ïî ñê åéëèíãîâîé çàâè•

ñèìîñòè M

s

/ �

� �

( � = 1 = 3 ), ñîñò àâëÿåò îê î ëî 90 Ã ñ,

ñðåäíÿÿ äëèíà âî ëíû íåéòðîíîâ � = 9 : 2

�

A. Ïðè ýòèõ

ïàðàìåòðàõ äëÿ äåïî ëÿðèçàöèè â 90 % ïðîèçâåäåíèå

� L

e f f

� 2 � 10

� 5

ñì

2

, à ïðè çíà ÷åíèè ýôôåêòèâíîé òî ë•
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ùèíû L

e f f

= 1 ìì, ò . å. ïî ëîâèíû òî ëùèíû îáðàçöà,

ðàçìåð íåî äíîðî äíîñòåé ñîñò àâëÿåò îê î ëî 2 ìêì.

Âîçíèê àåò ïðîáëåìà äâóõ ìàãíèòíûõ ìàñøò àáîâ

ïðè ôàçîâîì ïåðåõ î äå � êðèòè÷åñêèõ ô ëóêòó àöèé

ñ ðàçìåðàìè 100�200

�

A, äàþùèõ ìàëîóã ëîâîå ðàñ•

ñåÿíèå, è ìàãíèòíûõ íåî äíîðî äíîñòåé ìèêðîííîãî

ðàçìåðà, äåïî ëÿðèçóþùèõ ïðîøåäøèé ïó÷îê. Èñ•

ïî ëüçó åìûé ìåòî ä ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïî ëÿðè•

çîâàííûõ íåéòðîíîâ äàåò èíôîðìàöèþ ê àê î ïåð•

âîì, ò àê è î âòîðîì ìàñøò àáå. Àíàëîãè÷íàÿ ïðî•

áëåìà èçó÷àëàñü â ñïëàâàõ Fe�Ni â ðàáîò àõ [41, 42].

Ïî-âèäèìîìó , íàáëþ äàåìîå ðàçëè÷èå â ñöåíàðèè ôà•

çîâûõ ïåðåõ î äîâ â ñïëàâàõ è ÷èñòûõ ôåððîìàãíèò•

íûõ ìàòåðèàëàõ � îáùàÿ çàê îíîìåðíîñòü. Ñóùå•

ñòâîâàíèå äâóõ ìàñøò àáîâ, ê àê è óâåëè÷åíèå òåì•

ïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ôàçîâîãî ïåðåõ î äà, ñâÿçà•

íî ê àê ñ õèìè÷åñê îé, ò àê è ñî ñòðóêòóðíîé íåãî•

ìîãåííîñòüþ ñïëàâîâ â ðàçíûõ ìàñøò àáàõ. Íàïðè•

ìåð, èçâåñòíî, ÷òî àíîìàëüíîå ñìÿã÷åíèå ôîíîííîé

ìî äû TA

2

â Ni

2

MnGa íàáëþ äàåòñ ÿ äî òåìïåðàòóð

ãîðàçäî áî ëåå âûñîêèõ, ÷åì T

C

, ïðè ê îòîðîé íà•

áëþ äàåòñ ÿ ëèøü êðîññîâåð äèñïåðñèè ôîíîííîé ìî•

äû [15]. Íåãîìîãåííîñòü îáðàçöà ïðèâî äèò ê äèñïåð•

ñèè � T

C

òåìïåðàòóðû Êþðè ïî îáðàçöó , íàïðèìåð,

äëÿ Fe

70

Ni

30

îòíîøåíèå � T

C

= h T

C

i � 1 % [41, 42]. Íà•

÷àëî äåïî ëÿðèçàöèè â ñïëàâàõ îçíà ÷àåò ëèøü ïî ÿâ•

ëåíèå ëîê àëüíûõ íàìàãíè÷åííûõ îáëàñòåé, è òî ëüê î

ñ ëèÿíèå ýòèõ îáëàñòåé ïðè ïîíèæ åíèè òåìïåðàòó•

ðû â áåñê îíå÷íûé êëàñòåð, ñê îðåå âñåãî ïåðê î ëÿöè•

îííûì îáðàçîì, ïðèâî äèò ê ïî ÿâëåíèþ ñïîíò àííîé

íàìàãíè÷åííîñòè âñåãî îáðàçöà, ÷òî è ñîîòâåòñòâó•

åò òåìïåðàòóðå Êþðè. Øèðèíà äåïî ëÿðèçàöèîííîé

êðèâîé â ò àê îì ñ ëó÷àå ÿâëÿåòñ ÿ ê à ÷åñòâåííîé ìåðîé

íåãîìîãåííîñòè ñèñòåìû. Â ýòîé ñèòó àöèè òåìïåðà•

òóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ê àê îñîáåííîñòü â òåìïåðàòóð•

íîé çàâèñèìîñòè ê îððåëÿöèîííîãî ðàäèó ñà â êðè•

òè÷åñê îì ðàññåÿíèè, ÿâëÿåòñ ÿ åäèíñòâåííîé âûäå•

ëåííîé òåìïåðàòóðîé, ê îòîðóþ ìî æíî ñîïîñò àâèòü

ñ T

C

. Â íàøåì ñ ëó÷àå â Ni

2

MnGa ýò à òåìïåðàòóðà

ðàâíà ïðèìåðíî 371 Ê. Âïî ëíå î æèäàåìî, ÷òî êðèòè•

÷åñêèé èíäåê ñ v ïðè ñòî ëü øèðîê îì ïî òåìïåðàòóðå

è ñ ëî æíîì ôàçîâîì ïåðåõ î äå ñîîòâåòñòâó åò òåîðèè

ìî ëåêó ëÿðíîãî ïî ëÿ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âïåðâûå â ñèñòåìå Ni

2+ x + y

Mn

1 � x

Ga

1 � y

, îá•

ëàäàþùåé ìàãíèòíîê îíòðî ëèðó åìûì ýôôåêòîì

ïàìÿòè ôîðìû (ìîíîêðèñò àëë Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

è ïî ëèêðèñò àëë Ni

2

MnGa), èññ ëåäîâàíà ìåçî•

ñê îïè÷åñê àÿ ñòðóêòóðà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

15 Ê < T < 400 K. Îïðåäåëåíû õ àðàêòåðíûå ðàçìå•

ðû ìåçîñê îïè÷åñêèõ íåî äíîðî äíîñòåé, îáíàðóæ åíû

ðàçëè÷èÿ â ñïèíîâîé äèíàìèê å â à ó ñòåíèòíîé,

ìàðòåíñèòíîé è ïðåäìàðòåíñèòíîé ôàçàõ. Íàéäåíî

ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðíîé ýâî ëþöèè

ìåçîñê îïè÷åñê îé ñòðóêòóðû â íåñòåõèîìåòðè÷åñê îì

è ñòåõèîìåòðè÷åñê îì ñïëàâàõ. Î÷åâèäíàÿ ñ ëî æ•

íîñòü íàáëþ äàåìûõ ÿâëåíèé íå ïîçâî ëÿåò äàòü

èñ÷åðïûâàþùèå îáúÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû è ïåðåäàííîãî èìïó ëüñà

â ñèñòåìå ñ ôàçîâûìè ïåðåõ î äàìè ïåðâîãî ðî äà

è íàáëþ äàåìîé ðàçíèöå â ðàññåÿíèè íà îáðàçöàõ

èññ ëåäó åìûõ ñïëàâîâ. Îòìåòèì, î äíàê î, íåê îòî•

ðîå ñ õ î äñòâî â ðàññåÿíèè íà îáðàçöå Ni

2

MnGa â

ïðåäìàðòåíñèòíîé ôàçå (ðèñ. 1 è 2) è ðàññåÿíèè

â Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ïðè ìàðòåíñèòíîì ôàçîâîì

ïåðåõ î äå (ðèñ. 5). Â îáîèõ ñ ëó÷àÿõ ïðè î õëàæäåíèè

íàáëþ äàåòñ ÿ ìàê ñèìóì, à çàòåì ðåçêèé ñïàä èíòåí•

ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ. Ìî æíî ïðåäïî ëî æèòü, ÷òî â

Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ïðåäìàðòåíñèòíûé è ìàðòåíñèò•

íûé ïåðåõ î äû ïðîèçîøëè î äíîâðåìåííî, â òî âðåìÿ

ê àê â Ni

2

MnGa ïåðåõ î äû ðåàëèçîâàëèñü ñ èíòåðâà•

ëîì ïðèìåðíî â 50 K. Âïî ëíå åñòåñòâåííî âçàèìíîå

âëèÿíèå äðóã íà äðóã à ñòðóêòóðíîãî è ìàãíèòíîãî

ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ, ïîýòîìó ìàãíèòíûé ïåðåõ î ä

â Ni

2

MnGa ê àê áî ëåå ó äàëåííûé ïî òåìïåðàòóðå

îò ñòðóêòóðíîãî â ñðàâíåíèè ñ Ni

49 : 1

Mn

29 : 4

Ga

21 : 5

ïðîèñ õ î äèò ïî êëàññè÷åñê îìó ñöåíàðèþ.

Îñíîâíûå âûâî äû èññ ëåäîâàíèÿ ñïëàâîâ

Ni�Mn�Ga ìåòî äîì ìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïî•

ëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ:

1) âñå íàáëþ äàåìûå ñòðóêòóðíûå ôàçîâûå ïåðå•

õ î äû èäóò ÷åðåç ìåçîñê îïè÷åñêè íåãîìîãåííûå ôà•

çû;

2) ðåàëèçó åòñ ÿ ñèòó àöèÿ, ê îã äà ô ëóêòó àöèè èëè

çàðî äûøè íîâîé ôàçû, âîçíèê àþùèå ïðè ñòðóê•

òóðíîì ôàçîâîì ïåðåõ î äå è ïðàêòè÷åñêè íåíàáëþ•

äàåìûå èç-çà ìàëîñòè ÿäåðíîãî ê îíòðàñò à, ìîãóò

áûòü íàáëþ äàåìû çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ê îíòðàñòèðî•

âàíèÿ, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìî æíîñòè â èçó÷å•

íèè ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ ïåðåõ î äîâ íåéòðîííûìè

ìåòî äàìè;

3) ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â ñïëàâàõ, âêëþ÷àÿ

èçìåíåíèÿ ìî äó ëÿöèè ðåøåòêè, ñîïðîâî æäàþòñ ÿ

èçìåíåíèÿìè â ñïèíîâîé äèíàìèê å.

Àâòîðû áëàãî äàðíû À. È. Îê îðîê îâó çà èíòåðåñ

ê ðàáîòå è ïî ëåçíûå çàìå÷àíèÿ, Ñ. Â. Ãðèãîðüåâó è

Ã . Ï. Êîïèöå çà äèñêó ññèè è ïîìîùü â ðàáîòå. Ð à•

áîò à âûïî ëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ

(ãðàíòû •• 04-02-16342 , 03-02-17443, 03-02-39006) è

â ðàìê àõ ïðîãðàììû ¾Âåäóùèå íà ó÷íûå øê î ëû¿

(ãðàíò • ÍØ-1671-2003.2).
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