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ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÈÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÏËÀÂÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀËËÀÄÈß:Pd�Fe, Pd�Fe�Ag, Pd�Fe�RhÍ. Í. Äåëÿãèí *, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, Ñ. È. �åéìàíÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2002 ã.Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâîâ Pd1�xFex (x = 0:03, 0.06, 0.10, 0.15, 0.20) èññëåäîâàíà ìåòîäîì 57Fe-ìåñ-ñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé P (Bhf ) èìåþò äèñ-êðåòíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâëåííóþ âàðèàöèÿìè âêëàäà â Bhf îò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ àòîìîâFe. Àíîìàëèè èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò �óíêöèé P(Bhf ), âîçðàñòàþùèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåí-òðàöèè æåëåçà, óêàçûâàþò íà íåñòàáèëüíîñòü êîí�èãóðàöèé ñ áîëüøèì ñóììàðíûì ñïèíîì è íà �îðìè-ðîâàíèå ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ.Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêèõ êîí�èãóðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé �åððîìàãíèòíîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ Fe�Pd è ïðÿìîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåíà ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè àòîìàìèFe. Ïðèìåñü Ag èëè Rh ý��åêòèâíî èíäóöèðóåò ïðîöåññ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè, ÷òî îáúÿñíÿåò àíî-ìàëüíî ñèëüíîå âëèÿíèå ïðèìåñåé íà òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòïðèñóòñòâèå â ñïëàâàõ Pd�Fe âîçìóùåíèé äàëüíåãî �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, îáíàðóæåííûõ ìåòîäîìäè�ðàêöèè íåéòðîíîâ.PACS: 75.25.+z, 75.50.Bb, 75.50.Lk, 76.80.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïëàâû Pd�Fe íà îñíîâå ïàëëàäèÿ ÿâëÿþòñÿõîðîøî èçâåñòíîé ñèñòåìîé ñ ¾ãèãàíòñêèìè¿ ìàã�íèòíûìè ìîìåíòàìè. Ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å�íèå ñïèíîâ àòîìîâ Fe â ýòèõ ñïëàâàõ âîçíèêàåò óæåïðè êîíöåíòðàöèè æåëåçà ìåíåå 1 àò.%, ïðè ýòîìñðåäíèé ìàãíèòíûé ìîìåíò íà îäèí àòîì Fe ïðå�âûøàåò 10�B. Îáùåïðèíÿòîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ îñíîâàíî íà ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé âîç�íèêíîâåíèå �åððîìàãíåòèçìà â ðàçáàâëåííûõ ñïëà�âàõ Pd�Fe îáóñëîâëåíî ïåðåêðûòèåì ïðîòÿæåííûõ¾îáëàêîâ¿ ïîëÿðèçîâàííûõ àòîìîâ ìàòðèöû ïàëëà�äèÿ. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ýòè ñïëàâûÿâëÿëèñü ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ñóììèðî�âàíû â îáçîðå [1℄. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðî�ãðåññ â ïîíèìàíèè îáùåé êàðòèíû ÿâëåíèÿ, íåêî�òîðûå âàæíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ Pd�Fe (è äðóãèõñèñòåì ñ ãèãàíòñêèìè ìîìåíòàìè) îñòàëèñü íå îáú�*E-mail: delyagin�srd.sinp.msu.ru

ÿñíåííûìè. Íàèáîëüøèå òðóäíîñòè áûëè ñâÿçàíûñ ïðîáëåìîé êîððåêòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ëîêàëüíûõý��åêòîâ, íà âàæíîñòü êîòîðûõ áûëî îáðàùåíî âíè�ìàíèå â îáçîðå [1℄. Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå îñíîâ�íîãî �àêòîðà, îïðåäåëÿþùåãî ìàãíèòíîå ïîâåäåíèåñèñòåì ñ ãèãàíòñêèìè ìîìåíòàìè, ðàññìàòðèâàëàñüìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìàê-ðîñêîïè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîä�õîäà îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì îáúÿñíèòü ðàçìûòèåìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, àíîìàëüíîå âëèÿ�íèå ïðèìåñåé íà òåìïåðàòóðó Êþðè è äðóãèå ÿâ�ëåíèÿ [1℄. Â ðàííèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíè�ÿõ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî�ñêîïèè (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄), îïðåäåëÿëèñü òîëüêîóñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, òàêèå êàêñðåäíåå ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå ïîëå), â ñâÿçè ñ ÷åìèí�îðìàöèÿ î ëîêàëüíûõ ý��åêòàõ íå ìîãëà áûòüïîëó÷åíà.Íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäîâàëàñü ïðèðî�äà �åððîìàãíåòèçìà, âîçíèêàþùåãî â ñïëàâàõñ ìàëûìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà. Ïîñêîëüêó1226



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Àíòè�åððîìàãíèòíûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè : : :òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïëàâîâPd�Fe ìîíîòîííî ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìêîíöåíòðàöèè æåëåçà, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìå�õàíèçìû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êà÷åñòâåííîîñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå êîí�öåíòðàöèé (ïî êðàéíåé ìåðå äî 20�30 àò.% Fe) èâñå ýòè ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ ïðîñòûì(êîëëèíåàðíûì) �åððîìàãíèòíûì âûñòðàèâàíèåììàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïî�ÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàñòàâëÿþùèåïåðåñìîòðåòü òðàäèöèîííóþ òî÷êó çðåíèÿ íà ìåõà�íèçìû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïëàâàõ Pd�Fe.Â ñïåêòðàõ ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ìî�íîêðèñòàëëàõ Pd1�xFex (x = 0:10, 0.15) îáíàðóæåíûäè��óçíûå ñàòåëëèòíûå ðå�ëåêñû, ïðèñóòñòâèåêîòîðûõ ÿñíî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûå íàðó�øåíèÿ äàëüíåãî �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ýòèõñïëàâàõ [4; 5℄. Àâòîðàìè ýòèõ ðàáîò ñäåëàí âûâîä,÷òî â èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ Pd�Fe ïðèñóòñòâóåòàíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, âûçûâàþùååïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûå âàðèàöèè âçàèì�íîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ àòîìîâ Fe. Ñóùåñòâåííî,÷òî, ñîãëàñíî [4℄, àíòè�åððîìàãíèòíàÿ îáìåííàÿñâÿçü ìåæäó àòîìàìè Fe ðåàëèçóåòñÿ íà ìàëûõìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íåäàâíî íàìè áûëîíàéäåíî îáúÿñíåíèå ñèëüíîãî âëèÿíèÿ ïðèìåñèðîäèÿ íà òåìïåðàòóðó Êþðè �åððîìàãíèòíîãîñïëàâà Pd0:9Fe0:1 [6; 7℄. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ¾òîíêîé ñòðóêòóðû¿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõ�òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ìåòîäîì ìåññáàóýðîâñêîéñïåêòðîñêîïèè áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðèìåñü ðîäèÿâûçûâàåò ïåðåîðèåíòàöèþ ÷àñòè ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ àòîìîâ Fe. Ýòî âëå÷åò çà ñîáîé îáðàçîâàíèåëîêàëüíûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ êîí��èãóðàöèé, óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è ðåçêîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðûìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ìû ïðåäïîëîæèëè [6℄,÷òî àíòè�åððîìàãíèòíàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü ìåæäóáëèæàéøèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè Fe âñåãäà ïðè�ñóòñòâóåò â ñïëàâàõ Pd�Fe, îäíàêî ïðè ìàëûõêîíöåíòðàöèÿõ æåëåçà ýòà ñâÿçü íå ïðîÿâëÿåòñÿâñëåäñòâèå äîìèíèðîâàíèÿ ñèëüíîãî �åððîìàã�íèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòðèöåéïàëëàäèÿ. Ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èìååòïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííî�ñòåé ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñ ãèãàíòñêèìèìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äå�òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâPd�Fe, à òàêæå ñïëàâîâ Pd�Fe-Ag è Pd�Fe�Rh, ìåòî�äîì 57Fe-ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Îñíîâíîéöåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà ãèïîòåçû î ïðèñóò�

ñòâèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî Fe�Fe-îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé æå�ëåçà â ñïëàâàõ Pd�Fe, à òàêæå èññëåäîâàíèå ýâîëþ�öèè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ýòèõ ñïëàâîâ ïîä âëèÿíèåìïðèìåñåé äâóõ ðàçíûõ òèïîâ (Ag è Rh).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÑïëàâû Pd1�xFex (x = 0:03, 0.06, 0.10, 0.15, 0.20)è ñïëàâû (Pd1�xFex)1�yAgy, (Pd1�xFex)1�yRhy(0:03 � x � 0:10, 0:05 � y � 0:20) áûëè ïðèãî�òîâëåíû ñïëàâëåíèåì ìåòàëëîâ ÷èñòîòîé íå õóæå99.99% ìåòîäîì äóãîâîé ïëàâêè â àòìîñ�åðå àð�ãîíà. Ñëèòêè áûëè îòîææåíû ïðè òåìïåðàòóðå1200 Ê è çàêàëåíû. Ïîðîøêè, ïðèãîòîâëåííûå èçñëèòêîâ äëÿ ìåññáàóýðîâñêèõ èçìåðåíèé, òàêæåáûëè îòîææåíû è çàêàëåíû. Ìû ïîëàãàåì, ÷òîòàêàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãàðàíòèðóåò ñòàòè�ñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ â èññëåäîâàííûõñïëàâàõ. Ñïåêòðû ìåññáàóýðîâñêîãî ïîãëîùåíèÿèçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 5 äî 300 Ê.Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ý��åêòà ðåçîíàíñ�íîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿðåãèñòðàöèè ìåññáàóýðîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 57Fe ñýíåðãèåé 14.4 êýÂ ïðèìåíÿëèñü ðåçîíàíñíûå äå�òåêòîðû. Òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿîïðåäåëÿëèñü èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéìàãíèòíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ è ìåòîäîì òåïëîâîãîñêàíèðîâàíèÿ.Îáðàáîòêà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðîâîäè�ëàñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàëèñü �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåéP (Bhf ). Ýòè ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ãèñòîãðàììíûììåòîäîì, êîòîðûé áûë ïðèìåíåí íàìè ðàíåå ïðèèññëåäîâàíèÿõ òîíêîé ñòðóêòóðû �óíêöèé P (Bhf )äëÿ ñïëàâîâ Rh�Fe è Pd�Fe [6�8℄. Äëÿ âñåõ ñïëà�âîâ ðàñïðåäåëåíèÿ P (Bhf ) èìåëè ñòðóêòóðó, ñîîò�âåòñòâóþùóþ íàáîðó äèñêðåòíûõ ñïèíîâûõ êîí�è�ãóðàöèé ñ õîðîøî îïðåäåëåííûìè âåëè÷èíàìè ìàã�íèòíîãî ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ (Bhf ). Çàòåì ñïåêòðû àï�ïðîêñèìèðîâàëèñü ñóïåðïîçèöèåé äèñêðåòíûõ ìàã�íèòíûõ ñóáñïåêòðîâ. ×èñëî ñóáñïåêòðîâ, íåîáõîäè�ìîå äëÿ êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè, íå �èêñèðîâà�ëîñü, à îïðåäåëÿëîñü â ïðîöåññå îáðàáîòêè (òàê æå,êàê è èíòåíñèâíîñòè ñóáñïåêòðîâ è âåëè÷èíû Bhf ).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àíåå íà ïðèìåðå ñïëàâà Pd0:9Fe0:1 áûëî ïîêà�çàíî [6; 7℄, ÷òî ñòðóêòóðà �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ1227



Í. Í. Äåëÿãèí, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, Ñ. È. �åéìàí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàðöèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìèâåðîÿòíîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ àòîìíûõ êîí�èãóðàöèé ñ n àòîìàìè Fe â áëèæàéøåé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå âñïëàâàõ Pd1�xFexx n 0 1 2 3 4 5 6Bhf (T ) < 30:0 30.9 32.0 33.1 34.1 35.2 36.3 37.40:03 W (n) 0.69 0.26 0.05I 0.14(3) 0.52(2) 0.29(3) 0.05(1)0:06 W (n) 0.48 0.36 0.13 0.03I 0.10(3) 0.37(3) 0.36(3) 0.14(2) 0.03(1)0:10 W (n) 0.28 0.38 0.23 0.09 0.02I 0.04(2) 0.25(3) 0.36(2) 0.24(1) 0.09(1) 0.02(1)0:15 W (n) 0.15 0.30 0.29 0.17 0.07 0.02I 0.10(3) 0.25(3) 0.31(3) 0.20(2) 0.11(2) 0.03(1) < 0:010:20 W (n) 0.07 0.21 0.28 0.24 0.13 0.05 0.02I 0.12(3) 0.23(3) 0.26(3) 0.21(2) 0.13(2) 0.05(1) < 0:01 < 0:01Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: I � èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü ñóáñïåêòðà, W (n) � ðàñ÷åòíàÿ âåðîÿòíîñòü êîí�èãóðàöèè (áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå), Bhf � ìàã�íèòíîå ñâåðõòîíêîå ïîëå.P (Bhf ) îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòíîãî ñâåðõ�òîíêîãî ïîëÿ îò âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ â áëèæàéøåì îêðóæå�íèè äàííîãî àòîìà Fe ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè àòî�ìàìè Fe. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ñâåðõòîíêîå ïîëåíà óçëå öåíòðàëüíîãî àòîìà Fe â êîíêðåòíîé ñïèíî�âîé êîí�èãóðàöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [6; 7℄Bhf = a�Fe + bM�Fe; (1)ãäå a è b � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû, M = n " ��n # � ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò áëèæàéøåãîîêðóæåíèÿ (â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà àòîìàFe, �Fe), n " è n # � ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà ñîñåä�íèõ àòîìîâ Fe ñî ñïèíîì ïàðàëëåëüíûì è àíòèïà�ðàëëåëüíûì ñïèíó öåíòðàëüíîãî àòîìà. Äëÿ ñïëà�âà Pd0:9Fe0:1 äëÿ âåëè÷èí êîý��èöèåíòîâ a è b áû�ëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: a = 8:4 Òë/�B ,b = 0:3 Òë/�B [6; 7℄. Ïîñêîëüêó êîý��èöèåíòû aè b èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, ñâåðõòîíêîå ïîëå ìàê�ñèìàëüíî äëÿ ÷èñòî �åððîìàãíèòíîé ñïèíîâîé êîí��èãóðàöèè, êîãäà M = n "= n (ãäå n � ïîëíîå÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ àòîìîâ Fe). Åñëè âñåñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè ïîëíîñòüþ �åððîìàãíèò�íû, òî ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâFe â óçëàõ �ÖÊ-ðåøåòêè îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíî�ñòè êîí�èãóðàöèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè M äîëæ�

íû ñîîòâåòñòâîâàòü áèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþW (n) = Cn12xn(1 � x)12�n. Â ðàñïðåäåëåíèè P (Bhf )äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ìàãíèòíûå ñóáñïåêòðû ñ ýê�âèäèñòàíòíûì íàáîðîì âåëè÷èí Bhf ; ðàçíîñòü âå�ëè÷èí Bhf äëÿ ñîñåäíèõ ñóáñïåêòðîâ (�M = �1)ðàâíà b�Fe. Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè îäíîãî èç ñïèíîâíà ïðîòèâîïîëîæíóþ äîëæíî óìåíüøàòü Bhf íà âå�ëè÷èíó 2b�Fe. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, ýòè çàêîíî�ìåðíîñòè, âûòåêàþùèå èç ïðåäñòàâëåíèÿ ñâåðõòîí�êîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �îðìå (1), õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Äàëåå âðàçä. 3.1 è 3.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ èññëåäîâàííûõñèñòåì. Òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îá�ñóæäàþòñÿ â ðàçä. 3.3.3.1. Ñïëàâû Pd1�xFexÔóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ P (Bhf ) äëÿ ïÿòè ñïëà�âîâ Pd1�xFex ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî äëÿâñåõ ñïëàâîâ ðàñïðåäåëåíèÿ P (Bhf ) èìåþò õîðîøîâûðàæåííóþ äèñêðåòíóþ ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ñïèíîâûì êîí�èãóðàöèÿì ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿ�1228



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Àíòè�åððîìàãíèòíûå ñïèíîâûå êîððåëÿöèè : : :x = 0:03
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x = 0:10
x = 0:15
x = 0:20
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Bhf ; Òë�èñ. 1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõ-òîíêèõ ïîëåé P (Bhf ) äëÿ ñïëàâîâ Pd1�xFex ïðèT = 5 Ê. Äëÿ ñïëàâà Pd0:80Fe0:20 (íèæíèé ãðà�èê)øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðå-äåëåíèå, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ñëó÷àÿ �åððîìàãíèòíîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâìèM . Íàéäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îòíîñèòåëüíûåèíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ ïðèâåäåíû âòàáë. 1. Íà ðèñ. 2 èçìåðåííûå îòíîñèòåëüíûå èíòåí�ñèâíîñòè ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ðå�çóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ýòèõ èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ÷èñ-òî �åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé ïðèñëó÷àéíîì (ñòàòèñòè÷åñêîì) ðàñïðåäåëåíèè àòîìîâFe â óçëàõ �ÖÊ-ðåøåòêè (áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå).Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå�äóþùèå âûâîäû.1) Äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:03, 0.06 èçìåðåííûå èí�òåíñèâíîñòè ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ ñ M = +1, +2,

0:05 0:10 0:15
0:05 0:10 0:15

0:20x
x0:20

0:80:60:40:200:40:30:20:100:150:100:050

M = 0 M = 1
M = 2 M = 3
M = 4I;îòí.åä.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíî-ñòåé ìàãíèòíûõ ñóáñïåêòðîâ ñ M = 0, +1, +2, +3,+4 îò êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ñïëàâàõ Pd1�xFex ïðèT = 5 Ê (ñèìâîëû). Ñïëîøíûå ëèíèè � îòíîñè-òåëüíûå èíòåíñèâíîñòè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñëó÷àÿ�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîââ êîí�èãóðàöèÿõ ñ n àòîìàìè Fe â áëèæàéøåìîêðóæåíèè öåíòðàëüíîãî àòîìà (áèíîìèàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå W (n), n =M)+3 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî êîí�èãóðàöèè ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñóììàðíûìñïèíîì áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ ïîëíîñòüþ �åððî�ìàãíèòíû, ÷òî îæèäàåòñÿ äëÿ ñïëàâîâ ñ îòíîñèòåëü�íî ìàëîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ Fe. Ïðàêòè÷åñêèòàêîå æå õîðîøåå ñîãëàñèå èçìåðåííûõ èíòåíñèâ�íîñòåé ñ ðàñ÷åòíûìè íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñïëàâà ñx = 0:10.2) Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè æåëåçà äîx = 0:15, 0.20 âîçíèêàåò ñèëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäóèçìåðåííûìè è ðàñ÷åòíûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ìàã�íèòíûõ ñóáñïåêòðîâ. Â òàáë. 1 è íà ðèñ. 2 âèäíî,÷òî äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ èçìåðåííûå èíòåíñèâíîñòèñóáñïåêòðîâ ñ M = +2, +3, +4 îêàçûâàþòñÿ ñèëü�1229



Í. Í. Äåëÿãèí, À. Ë. Åðçèíêÿí, Â. Ï. Ïàð�åíîâà, Ñ. È. �åéìàí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002íî çàíèæåííûìè, à âûñîêîñïèíîâûå êîìïîíåíòû ñM = +5, +6 âîîáùå íå íàáëþäàþòñÿ. Äëÿ ñïëàâàñ x = 0:20 íà ðèñ. 1 ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå P (Bhf ) ñîïîñòàâëåíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ðàññ÷è�òàííûì äëÿ �åððîìàãíèòíîãî âûñòðàèâàíèÿ ñïèíîââî âñåõ êîí�èãóðàöèÿõ. Âèäíî, ÷òî â ýêñïåðèìåí�òàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò âû�ñîêîñïèíîâûå êîìïîíåíòû, à âñå ðàñïðåäåëåíèå ñìå�ùåíî (îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî) â îáëàñòü ìàëûõñâåðõòîíêèõ ïîëåé.3) Ïîâåäåíèå ñóáñïåêòðà ñ M = 0 ñóùåñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ñóáñïåêòðîâ ñ íåíóëåâûìñïèíîì áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ. Ïðè ìàëûõ êîíöåí�òðàöèÿõ æåëåçà (x = 0:03, 0.06) èíòåíñèâíîñòü ýòîãîñóáñïåêòðà ñóùåñòâåííî íèæå ðàñ÷åòíîé, òîãäà êàêâ ñïëàâàõ ñ x = 0:15, 0.20 ýòà èíòåíñèâíîñòü, íàïðî�òèâ, ìíîãî áîëüøå ðàñ÷åòíîé.Ýòè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå âðåàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ñïëàâîâ Pd�Fe âîç�ìóùåíèé äàëüíåãî �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Íàè�áîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå âå�ðîÿòíîñòåé �îðìèðîâàíèÿ âûñîêîñïèíîâûõ êîí�è�ãóðàöèé â ñïëàâàõ ñ x = 0:15, 0.20 (ïî ñðàâíåíèþñ èõ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïîëíîñòüþ �åð�ðîìàãíèòíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ Fe). Ýòîò �àêò ìî�æåò áûòü îáúÿñíåí àíòè�åððîìàãíèòíûìè ñïèíîâû�ìè êîððåëÿöèÿìè, ðîëü êîòîðûõ áûñòðî âîçðàñòà�åò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè æåëåçà. Íàèáîëåååñòåñòâåííîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ êîð�ðåëÿöèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðÿìîå àíòè�åððîìàãíèò�íîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìèñîñåäíèìè àòîìàìè Fe â ðåøåòêå ñïëàâîâ Pd�Fe.Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íå ïðîÿâëÿåòñÿ (èëè ïðîÿâëÿ�åòñÿ â ìàëîé ñòåïåíè) ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõæåëåçà, êîãäà âêëàä ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó àòîìàìè Fe ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëüíûì �åððî�ìàãíèòíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ Fe ñìàòðèöåé ïàëëàäèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèè ïàð âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ Fe�Fe ðîëü àí�òè�åððîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé âîçðàñòàåò è êîíêó�ðåíöèÿ äâóõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîòèâîïî�ëîæíîãî çíàêà ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó íàðóøåíèþ�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â îáëàñòÿõ ñ âûñî�êîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé æåëåçà �åððîìàãíèò�íîå âûñòðàèâàíèå ñïèíîâ ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì.Ýòî îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå â ðàñïðåäåëåíèÿõ P (Bhf )âûñîêîñïèíîâûõ êîìïîíåíò ñ M = +5, +6 è ðåçêîåóìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñ M = +2,+3, +4 (ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿ�ìè äëÿ ÷èñòî �åððîìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãó�ðàöèé). Òðàíñ�îðìàöèÿ �åððîìàãíèòíûõ êîí�èãó�ðàöèé â ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî àíòè�åððîìàãíèò�

íûå ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì ÷åòíîñòè âåëè÷èíûM . Òàêèì îáðàçîì, ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè ñóáñïåêòðà M = 0 â ñïëàâàõ ñ x = 0:15, 0.20 ñî�îòâåòñòâóåò àíîìàëüíî íèçêèì èíòåíñèâíîñòÿì ñóá�ñïåêòðîâ ñ M = +2, +4 (è ïîëíîé äåñòðóêöèè ñóá�ñïåêòðà M = +6). Ïåðåîðèåíòàöèÿ ñïèíîâ â êîí�è�ãóðàöèÿõ ñ íå÷åòíûìè M â ýòèõ ñïëàâàõ ïðèâîäèò,â ÷àñòíîñòè, ê �îðìèðîâàíèþ ñóáñïåêòðà ñM = �1(Bhf � 29:8 Òë).Â ñïëàâàõ ñ x � 0:10 äîìèíèðóþò �åððîìàãíèò�íûå ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè, îäíàêî è ýòè ñïëàâûíå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííûìè �åððîìàã�íåòèêàìè. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, äëÿ ñïëàâîâ ñx = 0:03, 0.06 èíòåíñèâíîñòü ñóáñïåêòðà M = 0 ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ðàñ÷åòíîé. Ïðè íåáîëüøèõ êîí�öåíòðàöèÿõ æåëåçà ýòîò ñóáñïåêòð ñîîòâåòñòâóåòèçîëèðîâàííûì àòîìàì Fe, íå èìåþùèì ìàãíèòíûõàòîìîâ Fe â ñâîåì áëèæàéøåì îêðóæåíèè. Óìåíüøå�íèå èíòåíñèâíîñòè ñóáñïåêòðà M = 0 îçíà÷àåò, ÷òîíåêîòîðàÿ ÷àñòü òàêèõ èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ îêà�çûâàåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îñëàáëåííîãî îáìåííîãîïîëÿ. �åçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ àòîìíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ñîîò�âåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ. Ýòèìîáúÿñíÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ðàñïðåäåëåíèè P (Bhf ) ¾ñà�òåëëèòíîé¿ êîìïîíåíòû (Bhf < 30 Òë, ñì. òàáë. 1 èðèñ. 1). Èíòåíñèâíîñòü ýòîé êîìïîíåíòû óìåíüøàåò�ñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè æåëåçà îò x = 0:03äî x = 0:10.3.2. Ñïëàâû (Pd1�xFex)1�yAgy è(Pd1�xFex)1�yRhyÂëèÿíèå ïðèìåñè Ag è Rh íà ñïèíîâóþ ñòðóê�òóðó èññëåäîâàëîñü äëÿ ñïëàâîâ ñ êîíöåíòðàöèåéæåëåçà x = 0:03, 0.06. Êà÷åñòâåííî ýòî âëèÿíèåáûëî àíàëîãè÷íûì íàéäåííîìó ðàíåå äëÿ ñïëàâîâ(Pd0:90Fe0:10)1�yRhy (y = 0:10, 0.20, 0.30) [6; 7℄. Â êà�÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ P (Bhf ) äëÿ ñïëàâîâ (Pd0:94Fe0:06)1�yRhy(y = 0, 0.1, 0.2). (Äëÿ ñïëàâîâ ñ ïðèìåñüþ Ag íàáëþ�äàëàñü àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðû �óíê�öèé P (Bhf ) îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.) Âèäíî, ÷òîïðèìåñü ý��åêòèâíî ðàçðóøàåò �åððîìàãíèòíóþñòðóêòóðó ñïëàâîâ, âûçûâàÿ îáðàçîâàíèå àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ êîí�èãóðàöèé (ñóáñïåêòðû ñM = �1,�2) è îáùèé ñäâèã ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòü ìàëûõñâåðõòîíêèõ ïîëåé. Ýòîò ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ î÷åíüáûñòðî è ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè y = 0:20 èíòåí�ñèâíîñòü ñóáñïåêòðîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè M ñòàíî�âèòñÿ î÷åíü ìàëîé. Çàìåùåíèå àòîìîâ Pd àòîìàìèRh èëè Ag âûçûâàåò îñëàáëåíèå ïîëÿðèçàöèè ìàòðè�1230
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�èñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèò-íûõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé P (Bhf ) äëÿ ñïëàâîâ(Pd0:94Fe0:06)1�yRhy
öû è ñìåùàåò áàëàíñ êîíêóðèðóþùèõ îáìåííûõ âçà�èìîäåéñòâèé â ïîëüçó ïðÿìîãî àíòè�åððîìàãíèòíî�ãî îáìåíà Fe�Fe, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé àíòè�åð�ðîìàãíèòíîãî òèïà. Óæå ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèy = 0:10 ñïëàâû íåëüçÿ ñ÷èòàòü �åððîìàãíåòèêàìè,ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè �åððî- è àíòè�åððîìàã�íèòíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíè�ìûìè. Ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó òàêèõ ñïëàâîâ êà÷å�ñòâåííî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ ìîäåëèêîëëèíåàðíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà, ðàññìîòðåííîé ðà�íåå äëÿ ñèñòåìû Rh�Fe�Pd [7℄.

3.3. Òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿÈçìåðåííûå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ (TM ) äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïðè�âåäåíû â òàáë. 2. Ïðèìåñè Ag è Rh ÷ðåçâû÷àé�íî ñèëüíî ïîíèæàþò TM ñïëàâîâ, ÷òî åñòåñòâåííîîáúÿñíÿåòñÿ ðàçðóøåíèåì �åððîìàãíèòíîé ñïèíî�âîé ñòðóêòóðû, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíè�åì ñðåäíåé ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèè è ý��åêòèâ�íûõ îáìåííûõ ïîëåé. Ñëåäñòâèåì ñïèíîâîé ïåðåî�ðèåíòàöèè è ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ Feâ óçëàõ ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñèëüíîéïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé íàáëþäàâøååñÿ ðàç�ìûòèå ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ (âîçðàñòàþùåå ñ óâåëè�÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè) [1; 7℄. Ìû íå ìîæåìäàòü êîëè÷åñòâåííîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûì çà�âèñèìîñòÿì TM îò ñîñòàâà, îäíàêî îáðàòèì âíè�ìàíèå íà ïðèìå÷àòåëüíóþ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿTM äëÿ ñïëàâîâ (Pd1�xFex)1�yRhy. Íà ðèñ. 4 ïî�êàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ TM ,(TM (y)�TM (0))=TM (0) îò êîíöåíòðàöèè ðîäèÿ. Âèä�íî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíà è äëÿ âñåõ ñïëàâîâîäèíàêîâà (íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèè æåëåçà).Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå TM îòðàæàåò íåêîòî�ðûå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ìåõàíèçìîâ ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå ñ êîíêóðèðóþùèìè îá�ìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè äàëüíåé�øåå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðèìåñåé ðàçíîãî òèïà íà TMìîæåò ïðåäñòàâèòü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. �àçâèòèåòåîðèè ñèñòåì ñ ãèãàíòñêèìè ìîìåíòàìè ñ ó÷åòîìïðÿìîé àíòè�åððîìàãíèòíîé îáìåííîé ñâÿçè ìåæ�äó ìàãíèòíûìè öåíòðàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà æå�ëàòåëüíûì. 4. ÂÛÂÎÄÛ�åçóëüòàòû äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåéè ëîêàëüíûõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé ïîêàçà�ëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ñïëàâîâ Pd1�xFex1231
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y�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå-íèÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (TM ),�TM (y) = (TM(y) � TM(0))=TM (0), îò êîíöåí-òðàöèè ðîäèÿ äëÿ ñïëàâîâ (Pd1�xFex)1�yRhy ïðèx = 0:03 � 4, 0:06 � �, 0:10 � Æ(0:03 � x � 0:20) îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé�åððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fe�Pdñ ïðÿìûì àíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîì ìåæäóáëèæàéøèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè Fe. Àíòè�åð�ðîìàãíèòíûé îáìåí ñëàáî âëèÿåò íà ñïèíîâóþñòðóêòóðó ðàçáàâëåííûõ ñïëàâîâ, íî ñòàíîâèòñÿâåñüìà ñóùåñòâåííûì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîí�öåíòðàöèè æåëåçà. Äëÿ ñïëàâîâ ñ x = 0:15, 0.20ñïèíîâûå êîí�èãóðàöèè ñ àíòè�åððîìàãíèòíîéîðèåíòàöèé ñïèíîâ Fe ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþäîëþ âñåõ ñïèíîâûõ êîí�èãóðàöèé ñèñòåìû. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå (à òàêæå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâäè�ðàêöèè íåéòðîíîâ [4, 5℄), çàñòàâëÿþò ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî íîìèíàëüíî �åððîìàãíèòíûåñïëàâû Pd�Fe íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðî�ñòûå �åððîìàãíåòèêè ñ îäíèì òèïîì îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî ïðèíÿòüâî âíèìàíèå ïðèñóòñòâèå àíòè�åððîìàãíèòíûõñïèíîâûõ êîððåëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ ïðÿìûìàíòè�åððîìàãíèòíûì îáìåíîì Fe�Fe. Ïðèñóòñòâèåàíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåíà Fe�Fe ÿðêî ïðîÿâëÿ�åòñÿ â íàáëþäàåìîé ýâîëþöèè ñïèíîâîé ñòðóêòóðûñïëàâîâ Pd�Fe ïîä âëèÿíèåì ïðèìåñåé.

Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü íàéäåííûå îñîáåííîñòèìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ Pd�Fe ñ õîðî�øî èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ ñïëàâîâPd�Mn [9℄. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàðãàíöàñïëàâû Pd�Mn �åððîìàãíèòíû, íî ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ âûøå 4 àò.% Mn íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä âñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîýòîò ïåðåõîä îáóñëîâëåí ïðÿìûì àíòè�åððîìàãíèò�íûì îáìåíîì Mn�Mn [9℄. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ïîâåäåíèå äâóõ ñèñòåì ñïëàâîâ, Pd�Fe è Mn�Fe,êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íî, íî â ñïëàâàõ Pd�Mnáàëàíñ ìåæäó êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè âçà�èìîäåéñòâèÿìè ñèëüíî ñìåùåí â ïîëüçó ïðÿìîãîàíòè�åððîìàãíèòíîãî îáìåíà ìåæäó ìàãíèòíûìèöåíòðàìè. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê áîëååñèëüíûì àíòè�åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåìMn�Mn (ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì âçàèìîäåé�ñòâèåì Fe�Fe), òàê è áîëåå ñëàáîé ïîëÿðèçàöèåéìàòðèöû ïàëëàäèÿ â ñïëàâàõ Pd�Mn.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ãðàíò 00-00195).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. J. Nieuwenhuys, Adv. Phys. 24, 515 (1975).2. R. A. Levy, J. J. Burton, D. I. Paul, and J. I. Budni
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