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ÌÎÄÅËÜ ÊÎËÎÑÑÀËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÒ�ÈÊÖÈÈÂ ÌÀ�ÒÅÍÑÈÒÍÎÉ ÔÀÇÅ ÑÏËÀÂÎÂ Ni�Mn�GaÂ. Ä. Áó÷åëüíèêîâ *, Â. Ñ. �îìàíîâ×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454021, ×åëÿáèíñê, �îññèÿÀ. Í. Âàñèëüåâ **Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÒ. Òàêàãè ***Institute of Fluid Siene, Tohoku University980-8577, Sendai, JapanÂ. �. Øàâðîâ ****Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101999, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàÿ 2001 ã.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ ìàðòåíñèòíóþ è ìàãíèòíóþ äîìåí-íûå ñòðóêòóðû �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ �åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa. Íà îñíîâàíèè ìîäåëè ÷èñëåííî ðàñ-ñ÷èòàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è äå�îðìàöèè ñïëàâîâ è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ìàê-ñèìàëüíî äîñòèæèìûõ âåëè÷èí äå�îðìàöèé, íàâîäèìûõ â ýòèõ ñïëàâàõ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ý��åêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðàñïëàâîâ íàâîäèìûå ìàãíèòíûì ïîëåì äå�îðìàöèè ìîãóò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèéïðèáëèçèòåëüíî â 5%, îïðåäåëÿåìûõ èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè ïðè ìàðòåíñèòíîì ïåðåõîäå, â ïîëÿõ îêîëî1 êÝ.PACS: 75.10.-b, 75-50.-yÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåí�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ ñòðóêòóðíûõè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ìàðòåíñèòíîé �àçå �åð�ðîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa. Ñïîìîùüþ ìèêðî�îòîãðà�èè [1℄ è ìåòîäà ìàãíèò�íîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [2℄ èññëåäîâàëèñü ñòðóê�òóðíûå è ìàãíèòíûå äîìåíû â ìîíîêðèñòàëëàõNi2+xMn1�xGa è èõ ïîâåäåíèå âî âíåøíåì ìàã�íèòíîì ïîëå ïðè ðàçëè÷íûõ åãî îðèåíòàöèÿõ îò�íîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíî òàêæå èçìåðÿëèñü äå�îðìàöèè, íàâîäè�*E-mail: buhe�gu.hel.su**E-mail: vasil�lt.phys.msu.su***T. Takagi****E-mail: shavrov�mail.plire.ru

ìûå ìàãíèòíûì ïîëåì â ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëàõNi2+xMn1�xGa [3�5℄. Îêàçàëîñü, ÷òî â ïîëÿõ� 10 êÝýòè äå�îðìàöèè ìîãóò äîñòèãàòü ðåêîðäíûõ çíà�÷åíèé â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (ýòîò ý��åêò ìîæíîíàçâàòü ý��åêòîì êîëîññàëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè).Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñëåäóåò,÷òî íå òîëüêî ñòðóêòóðíûå, íî è ìàãíèòíûå äîìåíûèãðàþò âàæíóþ ðîëü â ý��åêòå êîëîññàëüíîé ìàã�íèòîñòðèêöèè â ñïëàâàõ Ni2+xMn1�xGa.Òåîðåòè÷åñêè âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóê�òóðíûå è ìàãíèòíûå äîìåíû â Ni2+xMn1�xGa áû�ëî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [6℄, îäíàêî â íåé íå ðàñ�ñìàòðèâàëàñü êîíêðåòíàÿ, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà, à òàêæå íå áûëà ïîñëå�äîâàòåëüíî âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ �åððîìàãíåòèêà.1503



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Â. Ñ. �îìàíîâ, À. Í. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1; 2℄, òåîðå�òè÷åñêîãî àíàëèçà �àçîâîé äèàãðàììû ñïëàâîâNi2+xMn1�xGa [6℄ è òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèèäîìåíîâ [7℄ ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñàìîñîãëàñîâàííîéñòðóêòóðû ìàðòåíñèòíûõ è ìàãíèòíûõ äîìåíîâ,èçó÷åíî åå ïîâåäåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå è âû÷èñëåíûäå�îðìàöèè, íàâîäèìûå ïîëåì â ýòèõ ñïëàâàõ.Ñ ïåðåõîäîì èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êóáè÷å�ñêîé â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåòðàãîíàëüíóþ ìîäè��èêàöèþ ìîíîêðèñòàëë Ni2+xMn1�xGa ðàçáèâàåòñÿíà òðè òèïà ìàðòåíñèòíûõ äîìåíîâ, êàæäûé èç êî�òîðûõ îòâå÷àåò äå�îðìàöèè (ñæàòèþ èëè ðàñòÿæå�íèþ) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü íàïðàâëåíèéòèïà [100℄ [8℄. Â �åððîìàãíèòíîì êðèñòàëëå ñòðóê�òóðíûå äîìåíû ðàçáèâàþòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íà ìàã�íèòíûå. Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â êàæäîììàãíèòíîì äîìåíå ñîâïàäàåò ñ ãëàâíîé êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêîé îñüþ ñòðóêòóðíîãî äîìåíà. Èç àíàëèçàýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [1; 2℄ ñëåäóåò, ÷òî âêà÷åñòâå ìîäåëè ìàðòåíñèòíîé è ìàãíèòíîé äîìåí�íûõ ñòðóêòóð â Ni2+xMn1�xGa ìîæíî âûáðàòü ìî�äåëü, êîòîðàÿ ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.Äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, îáðà�çóþùåéñÿ íà ãðàíèöàõ ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõäîìåíîâ, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â [2℄, ïðåíåáðåãàåòñÿâ ñèëó ìàëîñòè îáúåìà ýòèõ äîìåíîâ.
x

y
�èñ. 1. Ìîäåëü ìàðòåíñèòíîé è ìàãíèòíîé äîìåí-íûõ ñòðóêòóð ñïëàâà Ni2+xMn1�xGa. Ñïëîøíûå ëè-íèè � äîìåííûå ãðàíèöû ìåæäó ñòðóêòóðíûìè äî-ìåíàìè, øòðèõîâûå ëèíèè � äîìåííûå ãðàíèöûìåæäó ìàãíèòíûìè äîìåíàìè. Ñòðåëêàìè îáîçíà-÷åíû íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â ìàã-íèòíûõ äîìåíàõ, çíàêè + è � îòâå÷àþò íàïðàâëå-íèþ íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ äîìåíàõ ïåðïåí-äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, îñè êîîðäèíàò x èy ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè [100℄è [010℄, îñü z ([001℄) íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ðèñóíêà

Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ñòðóêòóðíîì äîìåíåïåðâîãî òèïà (ðèñ. 1) òåòðàãîíàëüíàÿ îñü íàïðàâëå�íà âäîëü îñè x. Â äîìåíàõ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâòåòðàãîíàëüíûå îñè íàïðàâëåíû âäîëü îñåé ñîîòâåò�ñòâåííî y è z. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî êàæäûé èçñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ ðàçáèâàåòñÿ íà 180-ãðàäóñíûåìàãíèòíûå äîìåíû.Èññëåäóåì âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè x, íà ïðåäñòàâëåííóþ íàðèñ. 1 äîìåííóþ ñòðóêòóðó. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âñå ñòðóêòóðíûå äîìåíû èìåþò îäíó è òóæå ýíåðãèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, îáúåìû, çàíèìàåìûåêàæäûì òèïîì äîìåíîâ, ðàâíû. Âêëþ÷åíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáúåì äîìåíîâ ïåð�âîãî òèïà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîìåíîâ âòîðîãî èòðåòüåãî òèïîâ, êîòîðûå èç-çà ñèììåòðèè ìîäåëè âå�äóò ñåáÿ îäèíàêîâî ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþ. Îáúåì�íûå äîëè äîìåíîâ ðàçíûõ òèïîâ ïðè íàëè÷èè ïîëÿçàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:f1 = 13 + �; f2;3 = 23 � �; (1)ãäå f1 � îáúåìíàÿ äîëÿ äîìåíîâ ïåðâîãî òèïà, f2;3 �îáúåìíàÿ äîëÿ äîìåíîâ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ,� � ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå îáúåìîâ äî�ìåíîâ ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êàê ñëåäóåò èç �àçîâîé äèàãðàììû êóáè÷åñêîãî�åððîìàãíåòèêà, â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèèçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îí ìîæåò ïåðåéòè â òåòðà�ãîíàëüíûå �àçû ñ íàìàãíè÷åííîñòÿìè âäîëü îñåéòèïà f001g [7℄. Íàïðèìåð, â �àçå ñ mz = 1, ò. å.M k [001℄ (m � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè M), òåíçîð ñïîíòàííûõ äå�îðìà�öèé èìååò âèäeik =  exx 0 00 exx 00 0 ezz  ; (2)ãäå exx = � B13(11 + 212) � e0p6 ;ezz = � B13(11 + 212) + 2e0p6 ;à ïåðåìåííàÿ e0 íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿae0 + be20 + e30 + 2B2p6 = 0;a, b è  � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîìïîíåíò ìîäó�ëåé óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííî âòîðîãî (ik), òðåòüå�ãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ, Bi � ïîñòîÿííûå ìàãíè�òîñòðèêöèè. Â îñòàëüíûõ äâóõ �àçàõ ñ íàìàãíè÷åí�íîñòÿìè âäîëü îñåé [100℄ è [010℄ òåíçîð ñïîíòàííûõ1504



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ìîäåëü êîëîññàëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè : : :äå�îðìàöèé ïîëó÷àåòñÿ èç (2) öèêëè÷åñêîé ïåðåñòà�íîâêîé èíäåêñîâ. Òàêèì îáðàçîì, â �åððîìàãíåòè�êå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ òðè òåòðàãîíàëüíûå �àçûñ îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè, è, êàê ñëåäñòâèå, â êðè�ñòàëëå âîçìîæíû òðè òèïà ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ.Ïåðâûå ñëàãàåìûå â âûðàæåíèÿõ äëÿ eik îïèñûâàþòèçìåíåíèå äå�îðìàöèé çà ñ÷åò îáúåìíîé ìàãíèòî�ñòðèêöèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ý��åêòàìè, ñâÿçàííûìèñî ñòðóêòóðíûìè èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè, èìè ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü.Ïîäñòàíîâêà (2) â �îðìóëó ïîëíîé ýíåðãèè äëÿêóáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà [6℄ ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ýíåðãèè êàæäîãî òèïà äî�ìåíîâ â ñîáñòâåííîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò:F = 12ae20 + 13be30 + 14e40 +Km2z ++K1(m2xm2y +m2ym2z +m2zm2x)�H �M; (3)ãäå K = p6B2e0=2 � íàâåäåííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèåéîäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, K1 � ïåðâàÿ êîíñòàíòà êó�áè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, H � âíóòðåííåå ìàãíèòíîåïîëå. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ñïëàâîâNi2+xMn1�xGa ïîêàçàëè [4℄, ÷òî îäíîîñíàÿ àíèçî�òðîïèÿ íàìíîãî áîëüøå êóáè÷åñêîé, ïîýòîìó â äàëü�íåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïîñëåäíÿÿ âî âíèìàíèå íå ïðèíè�ìàåòñÿ.Çàïèøåì ýíåðãèþ ðàññìàòðèâàåìîé äîìåííîéñòðóêòóðû (ðèñ. 1) â âèäåF = Fe + Fm + FZ ; (4)ãäå Fe � ýíåðãèÿ óïðóãîé ïîäñèñòåìû, Fm � ýíåðãèÿìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, FZ � ýíåðãèÿ Çååìàíà.Ýíåðãèþ óïðóãîé ïîäñèñòåìû ïðåäñòàâèì â âèäåFe = 12 ~C11 �hexxi2 + heyyi2 + hezzi2�++ ~C12 (hexxiheyyi+ hexxihezzi+ hezziheyyi) ; (5)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî îáú�åìó, ~Cijkl � òåíçîð ý��åêòèâíûõ ìîäóëåé óïðóãî�ñòè ñïëàâà Ni2+xMn1�xGa ñ ðàññìàòðèâàåìîé äîìåí�íîé ñòðóêòóðîé [8℄. Èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 ìî�äåëè äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì (1) ñëåäóåò, ÷òîñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äå�îðìàöèéñïëàâà ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàêheiji = �13+�� e(1)ij +�23����12e(2)ij +12e(3)ij � ; (6)ãäå e(k)ij � òåíçîð äå�îðìàöèé äîìåíîâ k-ãî òèïà,îïðåäåëÿåìûé �îðìóëîé (2). Ïîäñòàíîâêà ýòèõ äå��îðìàöèé â (6) ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ê òîìó, ÷òî

ñðåäíèé ïî îáúåìó îáðàçöà (ðèñ. 1) òåíçîð äå�îðìà�öèé ïðèìåò âèäheiji = p64 0B� 2e0� 0 00 �e0� 00 0 �e0� 1CA : (7)Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàïèñè óñðåäíåííîãî òåíçî�ðà äå�îðìàöèé ïðåíåáðåãàëîñü îáúåìíîé ìàãíèòî�ñòðèêöèåé. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â (5) ïîëó÷èì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ óïðóãîé ýíåðãèè ðàññìàòðè�âàåìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû:Fe = 98 ~Ce20�2; (8)ãäå ~C = ~C11 � ~C12.Ïðè âûáðàííîì íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòü â äîìåíàõ ïåðâîãî òèïàíàïðàâëåíà âäîëü èëè ïðîòèâ ïîëÿ, à â äîìåíàõ âòî�ðîãî è òðåòüåãî òèïîâ � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ. Âñâÿçè ñ ýòèì â äîìåíàõ ïåðâîãî òèïà ïðè íàìàãíè�÷èâàíèè âîçìîæíû ëèøü ïðîöåññû ñìåùåíèÿ äîìåí�íûõ ãðàíèö, à â äîìåíàõ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâìîãóò ïðîèñõîäèòü ëèøü ïðîöåññû âðàùåíèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè èýíåðãèÿ Çååìàíà ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàêFm = �23 � ��K os2  ; Fz = �HhMxi; (9)ãäå ïðîåêöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè íà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âèähMxi = �13 + ��M (1) +�23 � ��M0 os ; (10)à âíóòðåííåå ìàãíèòíîå ïîëå H = H0 � 4�NhMxi,H0 � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, N � ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèé �àêòîð,  � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âåêòî�ðîâ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äîìåíàõâòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ, M (1) � ñðåäíÿÿ íàìàãíè�÷åííîñòü â äîìåíàõ ïåðâîãî òèïà. Îíà ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà �îðìóëîéM (1) = ( H0M0=H; H0 < H;M0; H0 > H; (11)ãäå �åíîìåíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð H îòâå÷àåò ïî�ëþ, â êîòîðîì çàâåðøàþòñÿ ïðîöåññû ñìåùåíèÿ ìàã�íèòíûõ äîìåííûõ ãðàíèö â ìàðòåíñèòíûõ äîìåíàõïåðâîãî òèïà.13 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1505



Â. Ä. Áó÷åëüíèêîâ, Â. Ñ. �îìàíîâ, À. Í. Âàñèëüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (9) â (4), ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1 äîìåí�íîé ñòðóêòóðû:F = 98 ~Ce20�2 +�23 � ��K os2  ��H ��13 + ��M (1) +�23 � ��M0 os � : (12)�àâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � è  ðàññìàò�ðèâàåìîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ìîæíî íàéòè, ìèíè�ìèçèðóÿ âûðàæåíèå (12) ïî ýòèì ïåðåìåííûì. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿîïðåäåëåíèÿ � è  :32�NKM20 os3  � 96�NKM0M (1) os2  ++ h6 ~Ce20(8�NM20+3K)+64�NKM (1)2i os �� 3 ~Ce20M0 �3H0 � 8�NM (1)� = 0;� = �43 h�M (1) �M0 os � ���16�NM0 os �3H0+8�NM (1)��� 3K os2  i�� �9 ~Ce20 + 32�N �M (1) �M0 os �2��1 :
(13)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (13) â âûðàæå�íèÿ äëÿ òåíçîðà äå�îðìàöèé (7) è íàìàãíè÷åííîñòè(10), ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ýòèõ õàðàêòåðè�ñòèê ñïëàâà Ni2+xMn1�xGa îò âåëè÷èíû âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè, ïàðàìåòðà �è äå�îðìàöèè hexxi ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ý��åê�òèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ~C è ðàçìàãíè÷èâàþùåãî�àêòîðà N ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3. Äëÿ ðàñ÷å�òà áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ñïëàâà Ni2+xMn1�xGa [3; 4℄:x � 0; M0 = 500 Ý; e0 = 0:06;K = 2 � 106 ýðã/ñì3:Íà ðèñ. 2 äàííûå ïîëó÷åíû ïðè N = 0:02, H == 2000 êÝ, à íà ðèñ. 3 � ïðè N = 0:5, H = 2500 êÝ.Â ðàñ÷åòàõ òàêæå ó÷èòûâàëîñü òî, ÷òî ïðè äîñòèæå�íèè çíà÷åíèÿ � = 2=3 ñïëàâ ñòàíîâèòñÿ ìîíîäîìåí�íûì, ïðè ýòîì äå�îðìàöèÿ hexxi � 0:06, ÷òî îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

ÿ÷åéêè â òåòðàãîíàëüíîé �àçå, =a = 0:94. Äàëüíåé�øåé äå�îðìàöèè ñïëàâà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ íå ïðîèñõîäèò.Â ïîëÿõH0 � H èH0 � H1 = Ha+8�NhMxi, ãäåHa = 2K=M0, íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ hMxi, � èhexxi èìåþòñÿ èçëîìû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì.Ïðè H0 < H ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèñõîäèò êàêçà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ãðàíèö âñòðóêòóðíûõ äîìåíàõ ïåðâîãî òèïà, òàê è çà ñ÷åòâðàùåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé â ñòðóêòóð�íûõ äîìåíàõ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ. ÏðèH0 = Hìàãíèòíûå äîìåíû â ñòðóêòóðíûõ äîìåíàõ ïåðâîãîòèïà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò, è äàëüíåéøèé ðîñò íàìàã�íè÷åííîñòè â ïîëÿõ H < H0 < H1 îáóñëîâëåí òîëü�êî âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ñòðóêòóðíûõ äî�ìåíàõ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ. Â ïîëåH0 = H1 âåê�òîðûM â ñòðóêòóðíûõ äîìåíàõ âòîðîãî è òðåòüåãîòèïîâ ïîëíîñòüþ ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ íà íàïðàâëå�íèå âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü îá�ðàçöà äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ.Èç ðèñ. 2 è 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîä äåéñòâèåì âíåø�íåãî ïîëÿ îäíîâðåìåííî ñ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíûõäîìåíîâ ïåðåñòðàèâàþòñÿ è ñòðóêòóðíûå äîìåíû. Ñóâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðóêòóðíûå äîìåíûïåðâîãî òèïà ðàñòóò. Ïðè H0 > H1, êîãäà íàìàãíè�÷åííîñòü â ñòðóêòóðíûõ äîìåíàõ îäèíàêîâà, ýíåð�ãèè Çååìàíà â íèõ òàêæå ñðàâíèâàþòñÿ. Ïîñêîëüêóèìåííî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè Çååìàíà ïðîèñ�õîäèò äâèæåíèå ñòðóêòóðíûõ äîìåííûõ ãðàíèö ïîääåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïðè H0 > H1 äàëü�íåéøèé ðîñò ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ ïåðâîãî òèïà çàñ÷åò äîìåíîâ âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ ñòàíîâèòñÿíåâîçìîæíûì.Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû îáúåìíîé äîëè�, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè íàñûùåíèèíàìàãíè÷åííîñòè, ñîñòàâëÿåò�max = 2M0Ha9 ~Ce20 ; (14)à ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå äå�îðìàöèè hexxi,âûçûâàåìîé ìàãíèòíûì ïîëåì, âûðàæàåòñÿ �îðìó�ëîé hexximax = p6M0Ha9 ~Ce20 : (15)Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ ý��åêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ~C çíà÷åíèÿ�max è hexximax ìåíüøå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé,îïðåäåëÿåìûõ èçìåíåíèåì ðåøåòêè. Èç (14) è (15)ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äå�îð�ìàöèé, èíäóöèðóåìûõ ìàãíèòíûì ïîëåì â ñïëàâàõNi2+xMn1�xGa, íåîáõîäèìî, ÷òîáû óïðóãàÿ ýíåðãèÿ1506
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�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (à), îáúåìíîé äîëè è íàâåäåííûõ äå�îðìàöèé (á) ïðè N = 0:02,H = 2000 êÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ~C (â ýðã/ñì3): 1 � 5 � 109, 2 � 5 � 108,3 � 3 � 108, 4 � 5 � 107; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [3℄
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (à), îáúåìíîé äîëè è íàâåäåííûõ äå�îðìàöèé (á) ïðè N = 0:5,H = 2500 êÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ~C (â ýðã/ñì3): 1 � 5 � 109, 2 � 1 � 109,3 � 5 � 108, 4 � 3 � 108áûëà ïîðÿäêà ýíåðãèè àíèçîòðîïèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óïðóãîãî ìîäóëÿ âáëèçè òî÷�êè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ íàìàã�íè÷èâàíèÿ îáðàçöà â ýêñïåðèìåíòå â ïëîñêîñòè ïëà�ñòèíû, à ðèñ. 3 � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëà�ñòèíû. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî èìååò�ñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ �îðìû ý��åêòà êîëîññàëü�íîé ìàãíèòîñòðèêöèè ñïëàâîâ Ni2+xMn1�xGa: ìàê�ñèìàëüíàÿ äå�îðìàöèÿ îáðàçöà ïðè íàìàãíè÷èâà�íèè â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû äîñòèãàåòñÿ â çíà÷èòåëü�íî ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷åì ïðè íàìàãíè÷è�âàíèè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëàñòèíû. Ýòîòðåçóëüòàò, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàññ÷èòàííûõ ïîëå�

âûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè è äå�îðìàöèèïðè N = 0:02, H = 2000 êÝ, ~C = 5 � 109 ýðã/ñì3(ðèñ. 2) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè [3�5℄.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíàòåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñòðóê�òóðíûå è ìàãíèòíûå äîìåíû â �åððîìàãíèòíûõñïëàâàõ �åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa. Íà îñíîâàíèèäàííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè è äå�îðìàöèè ñïëàâîâ è ïîëó÷åíîâûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûõ âåëè÷èíäå�îðìàöèé, íàâîäèìûõ â ýòèõ ñïëàâàõ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì.1507 13*
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