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ÑÂÅ�ÕÒÎÍÊÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕÑÏËÀÂÀÕ ËÀÂÅÑÀ S1�xYxFe2Â. Ñ. Ïîêàòèëîâ *Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)119454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2002 ã.Èññëåäîâàëèñü ý��åêòû ãèáðèäèçàöèè 3d-çîí æåëåçà ñ 3d-çîíàìè ñêàíäèÿ è 4d-çîíàìè èòòðèÿ â êó-áè÷åñêèõ ñïëàâàõ Ëàâåñà S1�xYxFe2 (0 � x � 1) ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Èçìåðåíûêîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a, óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ �, à òàê-æå ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ 57Fe, 45S, 89Y è ïðèìåñíûõ ÿäðàõ 27Al, àòîìû êîòîðûõ çàíèìàþò ìåñòààòîìîâ æåëåçà â ðåøåòêå èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Âûäåëåíû ¾ëîêàëüíûé¿ è ¾íàâåäåííûé¿ âêëàäû â ñâåðõ-òîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ 57Fe è îöåíåíû ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà àòîìàõ æåëåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ý��åêòãèáðèäèçàöèè ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ ñêàíäèÿ è èòòðèÿ, íàïðàâëåí-íûõ ïðîòèâîïîëîæíî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì íà àòîìàõ æåëåçà, è ê �åððèìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â ñïëàâàõS1�xYxFe2.PACS: 76.60.-k, 75.25.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅCïëàâû æåëåçà ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìèòèïà RFe2, êîòîðûå íàçûâàþò ñîåäèíåíèÿìè Ëà�âåñà, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðèâëåêàþò âíè�ìàíèå èññëåäîâàòåëåé, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ îñíî�âîé ìíîãèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå, à òàêæå âûçûâàþò áîëüøîé èí�òåðåñ èññëåäîâàòåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèéàòîìîâ æåëåçà è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îä�íèì èç òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ãèáðèäèçà�öèÿ 3d-çîí àòîìîâ æåëåçà è 3d-çîí àòîìîâ ñêàí�äèÿ â ýòèõ ñïëàâàõ (R = S), 3d-çîí àòîìîâ æåëå�çà è 4d-çîí àòîìîâ R = Y, Zr, Nb, Mo, 3d-çîí àòî�ìîâ æåëåçà è 5d-çîí àòîìîâ â ñïëàâàõ Ëàâåñà RFe2(R = Ñe � Lu) [1�7℄. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1�7℄,ý��åêò ãèáðèäèçàöèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ S, Y, Zr Nb, íàïðàâ�ëåííûõ ïðîòèâîïîëîæíî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó àòî�ìîâ æåëåçà, ê �åððèìàãíèòíîé ñòðóêòóðå â òàêèõñïëàâàõ. Â ñîåäèíåíèÿõ Ëàâåñà æåëåçà ñ R-àòîìàìè(Ce, Gd, Tb, Lu), ñîäåðæàùèìè 4f5d-ýëåêòðîíû, çàñ÷åò ãèáðèäèçàöèè 3d-çîí æåëåçà è 5d-çîí àòîìîâ R*E-mail: pokatilov�mirea.ru

íà ðåäêîçåìåëüíûõ àòîìàõ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü�íûé (êðîìå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò 4f -ýëåêòðîíîâ)îòðèöàòåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Îäíàêî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïîÿâëåíèåîòðèöàòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà R-àòîìàõ,êðàéíå ìàëî. Áûëè îáíàðóæåíû è èçìåðåíû îòðè�öàòåëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà ðåäêîçåìåëüíûõàòîìàõ â ñîåäèíåíèÿõ RFe2 (R = Y, Zr, Ñe, Lu ) ìåòî�äîì ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ [8�11℄, à äëÿ R = S,Y, Zr, Ce, Lu, Gd-ìåòîäîì ßÌ� [12�15℄. Ïîêàçàíî,÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ýòèñïëàâû èìåþò �åððèìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, à ìàã�íèòíûå ìîìåíòû �(R) íà àòîìàõ R, èçìåðåííûå ýòè�ìè äâóìÿ ìåòîäàìè, ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ýòèõ ìå�òîäîâ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè. Ý��åêò ãèáðè�äèçàöèè 3d-çîí æåëåçà è d-çîí ðåäêîçåìåëüíûõ àòî�ìîâ â òðîéíûõ ñïëàâàõ Ëàâåñà ñ ðàçëè÷íûìè ðåäêî�çåìåëüíûìè àòîìàìè (R1�xR0x)Fe2 ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷àëñÿ. Èìååòñÿ òîëüêî îäíà ðàáîòà [15℄, ãäå áû�ëè èññëåäîâàíû ý��åêòû ãèáðèäèçàöèè â ñïëàâàõËàâåñà (S,Zr)Fe2 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ßÌ�. Â íåéïîêàçàíî, ÷òî â óçëàõ ðåøåòêè, çàíèìàåìûõ àòîìà�ìè ñêàíäèÿ è öèðêîíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûåìàãíèòíûå ìîìåíòû, à òàêæå áûëà èçìåðåíà èõ êîí�öåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü.71



Â. Ñ. Ïîêàòèëîâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ý��åê�òà ãèáðèäèçàöèè 3d-çîí æåëåçà ñ 3d-çîíàìè ñêàí�äèÿ è 4d-çîíàìè èòòðèÿ â òðîéíûõ ñïëàâàõ Ëàâå�ñà S1�xYxFe2 ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â îáëàñòèêîíöåíòðàöèé 0 � x � 1. Ý��åêò ãèáðèäèçàöèè ìî�æåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâíà àòîìàõ æåëåçà, ïîÿâëåíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâíà àòîìàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èçìåíåíèþñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ, êîòîðûå ñóùåñòâåííîçàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà ìàã�íèòíûõ àòîìàõ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ý��åêòàèçìåðÿëèñü ñâåðõòîíêèå ïîëÿ (ìåòîäîì ßÌ�) íàÿäðàõ 57Fe, 45S è 89Y, à òàêæå ïðèìåñíûõ ÿäðàõ27Al (< 1 àò.%), àòîìû êîòîðûõ çàíèìàþò ìåñòà àòî�ìîâ æåëåçà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îò�íîñèòåëüíî ñèñòåìû (S,Y)Fe2 èçâåñòíî ñëåäóþùåå.�àñ÷åòû ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð ïîêàçàëè, ÷òî çàñ÷åò ý��åêòà ãèáðèäèçàöèè íà àòîìàõ S â SFe2 (ñãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé MgZn2) [1; 4℄ è àòîìàõY â YFe2 [2�4℄ âîçíèêàþò ìàãíèòíûå ìîìåíòû, íà�ïðàâëåííûå ïðîòèâîïîëîæíî ìàãíèòíîìó ìîìåíòóàòîìîâ æåëåçà �(Fe), ïðè÷åì äëÿ SFe2 ïîëó÷àåì�(Fe1) = 1:54�B, �(Fe2) = 1:60�B (â ñîåäèíåíèè äëÿSFe2 ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé òèïà MgZn2 èìå�þòñÿ äâà íåýêâèâàëåíòíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõñîñòîÿíèÿ æåëåçà) è �(S) = �0:52�B, à äëÿ YFe2èìååì �(Fe) = 1:71�B è �(Y) = �0:49�B. Ñóùåñòâó�þò òàêæå äàííûå î ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ æåëåçà èèòòðèÿ, èçìåðåííûõ ìåòîäîì ïîëÿðèçîâàííûõ íåé�òðîíîâ, â ñïëàâå YFe2: �(Fe) = (1:77 � 0:08)�B è�(Y) = (�0:67�0:04)�B [8℄. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ßÌ�â ðàáîòàõ [12�14℄ áûëè îöåíåíû ìàãíèòíûå ìîìåíòûíà àòîìàõ æåëåçà, ñêàíäèÿ è èòòðèÿ â ñïëàâàõ SFe2(ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà MgCu2) è YFe2. Äëÿñîåäèíåíèÿ SFe2 áûëî ïîëó÷åíî �(Fe) = 1:56�B è�(S) = �(0:97 � 0:05)�B, à â YFe2 èìååì �(Fe) == 1:71�B è �(Y) = �(0:52� 0:05)�B.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÑëèòêè ñïëàâîâ S1�xYxFe2 èS1�xYxFe1:97Al0:03 âåñîì ïî 5�7 ã áûëè âûïëàâ�ëåíû èç âûñîêî÷èñòûõ ìåòàëëîâ â àòìîñ�åðåâûñîêî÷èñòîãî àðãîíà â àðãîííî-äóãîâîé ïå÷è. Âàòìîñ�åðå àðãîíà ñëèòêè ðàçìåëü÷àëèñü è ïðåññî�âàëèñü â òàáëåòêè è ñíîâà ïåðåïëàâëÿëèñü. Äëÿïîëó÷åíèÿ ãîìîãåííûõ îáðàçöîâ ýòà ïðîöåäóðàâûïîëíÿëàñü òðè ðàçà. Òåðìîîáðàáîòêà îáðàçöîâ íåïðîâîäèëàñü, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå âòîðûõ�àç â ñïëàâàõ SFe2 èç-çà íàáëþäàåìîãî â íèõ
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�èñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè à) ïàðà-ìåòðîâ ðåøåòêè a ïðè 293 Ê, á ) óäåëüíîé íàìàã-íè÷åííîñòè � (77 Ê) (� � S1�xYxFe1:97Al0:03, � �(S,Y)Fe2) è â) ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà �îðìóëüíóþåäèíèöó ñîåäèíåíèÿ, �fïîëè�îðìèçìà [16℄. Äîáàâêè èòòðèÿ â SFe2 âêîëè÷åñòâå � 2 àò.% ñòàáèëèçèðîâàëè êóáè÷åñêóþñòðóêòóðó SFe2 è èñêëþ÷àëè ïîëèìîð�íûå ïðå�âðàùåíèÿ â ýòîì ñîåäèíåíèè. Ïîëó÷åíèå ñïëàâîâSFe2 ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îáåñïå÷èâàëîñüòàêæå òåì, ÷òî ïðè âûïëàâêå ýòîãî ñïëàâà èñïîëü�çîâàëñÿ èçáûòîê ñêàíäèÿ (3.5 àò.%) ïî îòíîøåíèþ êñîäåðæàíèþ ñêàíäèÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå,êàê îïèñàíî â ðàáîòå [16℄. Îáðàçöû äëÿ èññëåäî�72



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñâåðõòîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â êóáè÷åñêèõ ñïëàâàõ Ëàâåñà : : :âàíèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîðîøêè ñ ðàçìåðîì÷àñòèö ìåíåå 70 ìêì, ïðèãîòîâëåííûå â àòìîñ�å�ðå àðãîíà. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâîâè ïàðàìåòð ðåøåòêè èçìåðÿëèñü ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ìåòîäîì ðåíòãåíîãðà�èè. Õèìè÷åñêèéè ïëàçìåííî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî ñòî÷íîñòüþ äî 0.2 àò.% èññëåäóåìûå îáðàçöû èìåëèçàäàííûå ñîñòàâû. Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ �áûëà èçìåðåíà ïðè 77 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòüäî 15 êÝ ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðàñ êîìïåíñèðóþùåé êàòóøêîé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ� îïðåäåëÿëàñü èç ðàçáðîñà åå çíà÷åíèé, èçìåðåí�íûõ íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà, èñîñòàâëÿëà ìåíåå 2%. Ñïåêòðû ßÌ� îïðåäåëÿëèñüïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ßÌ�ïî òî÷êàì â îáëàñòè ÷àñòîò 10�130 Ì�ö ñ èñïîëü�çîâàíèåì êàëèáðîâêè óñèëåíèÿ â óñèëèòåëüíûõáëîêàõ è èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõèìïóëüñîâ, âîçáóæäàþùèõ ñèãíàë ýõà, â êàæäîéòî÷êå ñïåêòðà ßÌ�. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿâîçáóæäåíèÿ ÿäåðíîãî ñïèíîâîãî ýõà è èçìåðåíèÿ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ýõà A(f) áûëèòàêèå, ÷òî A / f2.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâè�ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå, íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ � ïðè 77 Ê èìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó) �f ,ðàññ÷èòàííûõ èç �, â ñïëàâàõ (S,Y)Fe2. Êàê âèäíîíà ðèñóíêàõ, çàìåùåíèå àòîìà ñêàíäèÿ (ñ âíåøíè�ìè 3d14s2-ýëåêòðîíàìè) íà àòîìû èòòðèÿ (ñ âíåø�íèìè 4d15s2-ýëåêòðîíàìè), ò. å. áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëàâíåøíèõ d- è s-ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå, ïðèâîäèò êñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè a èìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �f ðàññìàòðèâàåìûõ ñîåäèíå�íèé.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ 57Feâ èññëåäóåìûõ ñïëàâàõ ïðè 4.2 Ê. Ñïåêòðû ñïëàâîâSFe2 è YFe2 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íû�ìè ñïåêòðàìè äëÿ äàííûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûìèâ [17; 18℄. Ñïåêòðû ßÌ� ÿäåð 57Fe â ýòèõ ñîåäèíå�íèÿõ ñîñòîÿò èç äâóõ ïèêîâ ñ îòíîøåíèåì èíòåí�ñèâíîñòåé 1 : 3, êàê îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â ñïëà�âàõ Ëàâåñà ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå æå�ëåçà, è îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî èìåþòñÿ äâà ìàãíèò�íî-íåýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ æåëåçà â ðå�øåòêå MgCu2, êîãäà îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ëå�æèò â íàïðàâëåíèè îñè h111i. Ïðè íèçêîì ñîäåðæà�íèè èòòðèÿ â SFe2 èëè, íàîáîðîò, ñêàíäèÿ â YFe2

ñïåêòðû ßÌ� ÿäåð 57Fe óçêèå, îäíàêî â îáëàñòè ñî�ñòàâîâ ñ 0:2 < x < 0:8 ñïåêòðû ñëåãêà ðàñøèðÿþò�ñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðåàòîì æåëåçà îêðóæåí øåñòüþ àòîìàìè æåëåçà 6Fe,à âî âòîðîé � èìåþòñÿ øåñòü ïîçèöèé, êîòîðûå çà�íèìàþò àòîìû ñêàíäèÿ è (èëè) èòòðèÿ, ò. å. 6(S,Y).Ñðåäíèå ñâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ 57Fe, H(Fe), âñèñòåìå (S,Y)Fe2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à. Îíè îïðå�äåëÿëèñü èç ñðåäíèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò fav , êîòî�ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îöåíèâàëèñü èç öåíòðà òÿæåñòèñïåêòðîâ: fav = Z fP (f) dF�Z P (f) df;ãäå P (f) � ðàñïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò f ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.Íà ðèñ. 2 òàêæå ïîêàçàíû ñïåêòðû ßÌ�, èç�ìåðåííûå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 20�32 Ì�ö, ñïëàâîâ(S,Y)Fe1:97Al0:03. Â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íàáëþäà�þòñÿ ñèãíàëû ßÌ� êàê îò ÿäåð 57Fe, òàê è îò ïðè�ìåñíûõ ÿäåð 27Al, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå íà ðè�ñóíêå ñïåêòðû îáóñëîâëåíû ñèãíàëàìè êàê îò ÿäåð57Fe, òàê è îò ÿäåð 27Al. Ñïåêòðû ßÌ� â ñïëàâàõ(S,Y)Fe2 è (S,Y)Fe1:97Al0:03 ñíèìàëèñü ïðè îäè�íàêîâûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëîâ ýõà, à àì�ïëèòóäû ýõà èçìåðÿëèñü â ìèêðîâîëüòàõ ñ ïîìîùüþêàëèáðîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàäèîèìïóëüñà âêàæäîé òî÷êå ñïåêòðà. Ñðàâíåíèå ßÌ�-ñïåêòðîâ57Fe è ñîâìåñòíûõ ñïåêòðîâ îò ÿäåð 27Al è 57Fe ïî�êàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðû ßÌ� ÿäåð 27Al ìíîãî øè�ðå ñïåêòðîâ ßÌ� ÿäåð 57Fe. Ïðîâåäåíà íîðìèðîâ�êà àìïëèòóä ýõà íà îäèí ãðàìì âåùåñòâà. Ó÷èòû�âàÿ òî, ÷òî óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ýõà äëÿ èçìåðåíèÿñïåêòðîâ ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe â ñïëàâàõ (S,Y)Fe2è ñîâìåñòíûõ ñïåêòðîâ ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe è 27Alâ (S,Y)Fe1:97Al0:03 áûëè îäèíàêîâûìè è òî, ÷òî âêàæäîì ñëó÷àå èçìåðÿëèñü àáñîëþòíûå àìïëèòóäûýõà, èç îáùèõ ñïåêòðîâ ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe è 27Alñïëàâà (S,Y)Fe1:97Al0:03 áûë âû÷òåí ñïåêòð ßÌ�ÿäåð 57Fe ñïëàâà (S,Y)Fe2 è, òàêèì îáðàçîì, áûëèïîëó÷åíû ñïåêòðû ßÌ� ïðèìåñíûõ ÿäåð 27Al â èñ�ñëåäóåìûõ ñïëàâàõ. Çäåñü áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæå�íèå, ÷òî ïðèìåñíûå àòîìû àëþìèíèÿ â êîëè÷åñòâåìåíåå 1 àò.% íå âîçìóùàþò ýëåêòðîííûõ è ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, à òàêæå ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íàÿäðàõ 57Fe â (S,Y)Fe2. Íà ðèñ. 2 òàêæå ïðèâåäå�íû ñïåêòðû ßÌ� ïðèìåñíûõ ÿäåð 27Al, à íà ðèñ. 3áïðåäñòàâëåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä�íèõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé, H(Al), íà ÿäðàõ 27Al â èñ�ñëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ Ëàâåñà. Ïîëÿ H(Al) îïðå�äåëÿëèñü èç ñðåäíèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, îöåíåí�íûõ ïî öåíòðàì òÿæåñòè ñïåêòðîâ. Êàê âèäíî, çíà÷å�73
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0�èñ. 2. Ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ 57Fe (�) â ñïëàâàõ (S1�xYx)Fe2, ÿäðàõ 57Fe + 27Al (�) è ÿäðàõ 27Al (Æ) â ñïëàâàõ(S1�xYx)Fe1:97Al0:03 ïðè 4.2 Ê: x = 0 (à), 0:1 (á ), 0:3 (â), 0:5 (ã), 0:7 (ä), 0:9 (å)íèÿ ñðåäíèõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ïðèìåñíûõ ÿäðàõ27Al, àòîìû êîòîðûõ çàíèìàþò ìåñòà àòîìîâ æåëå�çà â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ â ñïëàâå. Ïðèìåñíûåàòîìû àëþìèíèÿ, çàíèìàÿ ìåñòà àòîìîâ æåëåçà â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå MgCu2, èìåþò òàêîå æå îêðó�æåíèå, êàê è ñàìè àòîìû æåëåçà, ò. å. 6Fe â ïåðâîéêîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå è 6(S,Y) âî âòîðîé. ÊðèâàÿH(Al) ïîêàçûâàåò êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòüñâåðõòîíêèõ ïîëåé, íàâîäèìûõ ìàãíèòíûìè ìîìåí�74
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�èñ. 3. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè à) ñâåðõ-òîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ 57Fe; á ) 27Al; â) � íàâåäåí-íîãî âêëàäàHtr(Fe), ðàññ÷èòàííîãî ïî �îðìóëå (3),â ñïëàâàõ (S1�xYx)Fe2òàìè àòîìîâ â áëèæàéøèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõâ óçëå, çàíèìàåìîì àòîìîì æåëåçà èëè àëþìèíèÿ.Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíû ñïåêòðû ßÌ� ÿäåð 89Y,à íà ðèñ. 4á � ñïåêòðû ßÌ� ÿäåð 45S â ñîåäèíå�íèÿõ (S,Y)Fe2 ïðè 4.2 Ê. Êàê âèäíî, ñïåêòðû ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ÿäåð óçêèå äëÿ ìàëîãî ñîäåðæàíèÿèòòðèÿ â SFe2 èëè ìàëûõ äîáàâîê ñêàíäèÿ â YFe2.Ñïåêòðû ßÌ� íà ÿäðàõ 45S è ÿäðàõ 89Y â îáëà�ñòè ñîñòàâîâ ñ 0:2 < x < 0:8 ñòàíîâÿòñÿ øèðîêèìè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìî�ñòè ñðåäíèõ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ 45S,H(S),è 89Y, H(Y), â ñïëàâàõ (S1�xYx)Fe2. Ýòè ïîëÿ òàê�æå îïðåäåëÿëèñü èç ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíàê ñâåðõòîíêèõ ïîëåéíà ðàññìàòðèâàåìûõ ÿäðàõ îòðèöàòåëüíûé â ñîîò�âåòñòâèè ñî çíàêîì ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ 45Sâ SFe2 [17℄ è ÿäðàõ 89Y â YFe2 [18℄. Êàê ñëåäóåò èçðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðè çàìåùåíèè àòî�ìîâ ñêàíäèÿ íà àòîìû èòòðèÿ â ñïëàâàõ (S,Y)Fe2
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0 80 85 90 95 100 110f; Ì�ö105�èñ. 4. Ñïåêòðû ßÌ� à) íà ÿäðàõ 89Y: x = 0:1 (H),0:3 (�), 0:5 (�), 0:7 (N), 0:9 (+), 0:98 (�); á ) íàÿäðàõ 45S: 0:1 (�), 0:2 (Æ), 0:7 (4), 0:5 (�), 0:9 (�),0:95 (�) â ñïëàâàõ (S1�xYx)Fe2àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ45S è 89Y óìåíüøàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íà ÿäðàõ57Fe è ïðèìåñíûõ ÿäðàõ 27Al, àòîìû êîòîðûõ çàíè�ìàþò ìåñòà àòîìîâ æåëåçà, îíè óâåëè÷èâàþòñÿ. Çà�ìåòèì, ÷òî àòîìû ñêàíäèÿ èëè èòòðèÿ â êóáè÷åñêîéðåøåòêå ñïëàâà RFe2 ñîäåðæàò 12Fe â ïåðâîé êîîð�äèíàöèîííîé ñ�åðå è 4R (R = S,Y) âî âòîðîé.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ ìàãíèòíûõ àòîìîâ,íàïðèìåð, íà ÿäðàõ 57Fe àòîìîâ æåëåçà, ñîñòîÿò èçòðåõ ãëàâíûõ âêëàäîâ (ñì., íàïðèìåð, [19℄):H(Fe) = Hp(Fe) +Hs(Fe) +Htr(Fe); (1)ãäå Hp(Fe) � âêëàä â ñâåðõòîíêîå ïîëå îò ïîëÿ�ðèçàöèè s-ýëåêòðîíîâ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòîìà75
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�èñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ 89Y (�) è 45S (�) âñïëàâàõ (S1�xYx)Fe2æåëåçà ìàãíèòíûì ìîìåíòîì àòîìà æåëåçà �(Fe),Hs(Fe) � âêëàä â ñâåðõòîíêîå ïîëå îò ïîëÿðèçàöèèâíåøíèõ s-ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì àòîìàæåëåçà �B(Fe), Htr(Fe) � âêëàä â ñâåðõòîíêîå ïîëåîò ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ â áëèæàéøèõ êîîðäèíàöè�îííûõ ñ�åðàõ; Htr(Fe) = P ai�iNi, ãäå i � íîìåðêîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû, �i � ñðåäíèé ìàãíèòíûéìîìåíò ìàãíèòíûõ àòîìîâ â i-é ñ�åðå, à Ni � ÷èñëîìàãíèòíûõ àòîìîâ â i-é ñ�åðå (ïîäðîáíåå ñì., íàïðè�ìåð, [14℄). Ïåðâûé è âòîðîé âêëàäû â ñâåðõòîíêîåïîëå ïðîèñõîäÿò îò àòîìà æåëåçà, íà ÿäðå êîòîðîãîìû íàáëþäàåì ßÌ�, è îíè ïðîïîðöèîíàëüíû ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó ñàìîãî àòîìà æåëåçà �(Fe), ò. å.Hp(Fe) = P1(Fe)�(Fe); Hs(Fe) = P2(Fe)�(Fe);Hp(Fe) +Hs(Fe) = P (Fe)�(Fe) = Hlo(Fe):Ñâåðõòîíêîå ïîëå íà ÿäðå ìàãíèòíîãî àòîìà îáû÷íîïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ âêëàäîâ:H(Fe) = Hlo(Fe) +Htr(Fe); (2)ãäå Hlo(Fe) � òàê íàçûâàåìûé ëîêàëüíûé âêëàä âñâåðõòîíêîå ïîëå, P (Fe) � ïîëå íà ÿäðå 57Fe, îòíå�ñåííîå ê îäíîìó ìàãíåòîíó Áîðà; P (Fe) � êîíñòàí�òû è äëÿ íåêîòîðûõ d-ýëåìåíòîâ èõ çíà÷åíèÿ îöåíå�íû â ðàáîòå [19℄. Îáû÷íî â �îðìóëå (1) ñîäåðæàò�ñÿ åùå äâà ìàëûõ âêëàäà, îäèí ñâÿçàí ñ äèïîëüíû�ìè ý��åêòàìè Hdip, à âòîðîé � ñ ïîëåì ËîðåíöàHLor. Â êóáè÷åñêèõ ñïëàâàõ ïîëå Hdip ìàëî. Â äàí�íîé ðàáîòå âêëàä ïîëÿ HLor ó÷èòûâàëñÿ. Ýòî ïîëå

ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïî íàìàãíè÷åí�íîñòè � (ðèñ. 1) è ïëîòíîñòè ñïëàâîâ, îöåíåííûõ ïîïàðàìåòðó ðåøåòîê a (ðèñ. 1). Ïîëå HLor èçìåíÿ�åòñÿ îò 2.1 äî 2:3 êÝ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿèòòðèÿ â ñïëàâàõ îò x = 0 äî x = 1. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ý��åêòà ãèáðèäèçàöèè d-çîí æåëåçà ñ d-çîíàìèñêàíäèÿ èëè èòòðèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ Ëà�âåñà íàì íàäî îöåíèòü ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà àòî�ìàõ æåëåçà �(Fe), ñêàíäèÿ �(S) è èòòðèÿ �(Y) èçäàííûõ ïî ñâåðõòîíêèì ïîëÿì è ñðàâíèòü èõ ñ òå�ìè �(Fe), êîòîðûå ìîãëè áû áûòü íà àòîìàõ æåëå�çà, åñëè áû ý��åêò ãèáðèäèçàöèè îòñóòñòâîâàë (ò. å.êîãäà �(S) è �(Y) ðàâíû íóëþ). Êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóëû (2), ìû ìîæåì îöåíèòü ëîêàëüíûé ìàãíèòíûéìîìåíò íà àòîìàõ æåëåçà èç äàííûõ ïî ýêñïåðèìåí�òàëüíûì çíà÷åíèÿì ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðå 57Fe,åñëè íàì óäàñòñÿ îöåíèòü ëîêàëüíûé âêëàä íà ÿäðàõ57Fe, Hlo(Fe), â ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâåðõòîíêîå ïî�ëå H(Fe) â �îðìóëå (2). Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ýòîñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî è îáû÷íî èññëå�äîâàòåëè ïûòàþòñÿ îöåíèòü âòîðîé ãëàâíûé âêëàä,Htr(Fe), â ñâåðõòîíêîå ïîëå íà ÿäðå ìàãíèòíîãî àòî�ìà. Èìåþòñÿ äâà ñïîñîáà îöåíêè Htr(Fe) [14; 20℄.Ñïîñîá, èçëîæåííûé â [20℄, òðåáóåò çíàíèÿ çíà÷åíèéñâåðõòîíêèõ ïîëåé íà ïðèìåñíûõ ÿäðàõ 3d-àòîìîâ,çàìåùàþùèõ àòîìû æåëåçà, â êàæäîì èññëåäîâàí�íîì ñïëàâå. Âòîðîé ñïîñîá ïîäðîáíî èçëîæåí â ðà�áîòå [14℄. Â íåé ïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâàõ íà îñíîâåæåëåçà äëÿ îöåíêèHtr(Fe) äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòüñâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ïðèìåñíûõ ÿäðàõ íåìàãíèòíûõàòîìîâ àëþìèíèÿ èëè ìåäè, åñëè àòîìû àëþìèíèÿèëè ìåäè çàíèìàþò ìåñòà àòîìîâ æåëåçà â ñïëàâàõíà îñíîâå æåëåçà, â òîì ÷èñëå è â ñîåäèíåíèÿõ Ëàâå�ñà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçìåðåíû ñâåðõòîíêèåïîëÿ íà ïðèìåñíûõ ÿäðàõ 27Al. Ñîãëàñíî [14℄ âêëàäHtr(Fe) ìîæíî îöåíèòü èç äàííûõ ïî ñâåðõòîíêèìïîëÿì íà ïðèìåñíûõ ÿäðàõ 27Al, H(Al), èç ñîîòíî�øåíèÿ Htr(Fe) = H(Al)As(Fe)=As(Al); (3)ãäå As(Fe), As(Al) � êîíñòàíòû ñâåðõòîíêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ àòîìîâ æåëåçà è àëþìè�íèÿ [21℄: As(Fe) = 1780 êÝ íà îäèí s-ýëåêòðîí,As(Al) = 789 êÝ íà îäèí s-ýëåêòðîí. Ñ ïîìîùüþýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñâåðõòîíêèõ ïîëåé íàÿäðàõ 27Al, H(Al), è �îðìóëû (3) áûëè îöåíåíûíàâåäåííûå âêëàäû Htr(Fe), à çàòåì ïî �îðìóëå(2) è ëîêàëüíûå âêëàäû Hlo(Fe). Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî P (Fe) = �90 êÝ/�B [19℄, áûëè îïðåäåëåíûëîêàëüíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà àòîìàõ æåëåçà�(Fe) â ñïëàâàõ S1�xYxFe2, è çíà÷åíèÿ ýòèõ ìîìåí�òîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå,76
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�èñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè a) ñðåäíèõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ æåëåçà �Fe, ðàñ-ñ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå �f = 2�Fe â ïðåäïîëîæå-íèè, ÷òî àòîìû S è Y íå èìåþò ìàãíèòíûõ ìî-ìåíòîâ (�); ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ æåëå-çà �(Fe), îöåíåííûõ èç ëîêàëüíîãî âêëàäà Hlo(Fe)(�); á ) ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �(S,Y) â óç-ëàõ ðåøåòêè, çàíèìàåìûõ àòîìàìè ñêàíäèÿ è èò-òðèÿ, â ñïëàâàõ (S1�xYx)Fe2ïðè çàìåùåíèè ñêàíäèÿ íà èòòðèé â ñîåäèíåíèÿõS1�xYxFe2 ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà àòîìàõ æåëåçà�(Fe) óâåëè÷èâàþòñÿ îò 1:60�B äî 1:74�B. Åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíûìè àòîìàìè â ñïëàâàõ(S,Y)Fe2 ÿâëÿþòñÿ òîëüêî àòîìû æåëåçà (ò. å.îòñóòñòâóåò ý��åêò ãèáðèäèçàöèè è ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû íà àòîìàõ ñêàíäèÿ è èòòðèÿ ðàâíû íóëþ), òî�f = 2�Fe è ìàãíèòíûå ìîìåíòû íà àòîìàõ æåëåçà�Fe â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ñïëàâîâ èçìåíÿëèñüáû îò 1:11�B (x = 0) äî 1:48�B (x = 1) (ñì. ðèñ. 6à).Êàê âèäíî, ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ �(Fe) ñóùåñòâåííîîòëè÷àþòñÿ îò �Fe, êîòîðûå áûëè áû íà àòîìàõæåëåçà â îòñóòñòâèå ý��åêòà ãèáðèäèçàöèè.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âýòîé ðàáîòå, ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò íà �îð�ìóëüíóþ åäèíèöó, �f , àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñâåðõ�òîíêèõ ïîëåé íà ÿäðàõ 57Fe è ïðèìåñíûõ ÿäðàõ 27Al,

àòîìû êîòîðûõ çàíèìàþò ìåñòà àòîìîâ æåëåçà â ðå�øåòêå MgCu2, óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè çàìåùåíèè ñêàí�äèÿ íà èòòðèé. Ïîýòîìó ðîñò âåëè÷èíû ñâåðõòîíêî�ãî ïîëÿ íà ÿäðàõ 57Fe è 27Al ìîæíî áûëî îáúÿñíèòüðîñòîì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ æåëåçà èáåç ý��åêòà ãèáðèäèçàöèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òîàòîìû ñêàíäèÿ è èòòðèÿ íå èìåþò ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ, òî â ýòîì ñëó÷àå ñâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ45S è 89Y òàêæå äîëæíû áûëè áû óâåëè÷èâàòüñÿ,òàê êàê ýòè àòîìû èìåþò â áëèæàéøèõ êîîðäèíà�öèîííûõ ñ�åðàõ òîëüêî ìàãíèòíûå àòîìû æåëåçàè ñâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ 45S è 89Y îïðåäåëÿ�ëèñü áû òîëüêî âêëàäîì Htr, êîòîðûé ïðîïîðöèîíà�ëåí âåëè÷èíå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ àòîìîâ æåëåçà âáëèæàéøèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åðàõ. Îäíàêî, êàêïîêàçûâàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ, àáñîëþòíûå çíà÷å�íèÿ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ 45S è 89Y ñèëü�íî óìåíüøàþòñÿ ïðè çàìåíå ñêàíäèÿ íà èòòðèé ïðèðîñòå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ æåëåçà. Ýòèäàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî àòîìû ñêàíäèÿ è èòòðèÿäîëæíû èìåòü ìàãíèòíûå ìîìåíòû è, ñëåäîâàòåëü�íî, ñâåðõòîíêèå ïîëÿ íà ÿäðàõ 45S è 89Y äîëæíûåùå, êðîìå íàâåäåííûõ ïîëåé Htr, ñîäåðæàòü çíà÷è�òåëüíûå ëîêàëüíûå ïîëÿ Hlo(S) è Hlo(Y) îò ñîá�ñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �(S) è �(Y).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò òàêæå ñèñòåìà�òè÷åñêèå äàííûå î ñâåðõòîíêèõ ïîëÿõ íà ðàçëè÷íûõïðèìåñíûõ ÿäðàõ s- è p-àòîìîâ, çàíèìàþùèõ ìåñòààòîìîâ R â ñïëàâàõ Ëàâåñà RFe2. Ýòî íå ïîçâîëÿ�åò îöåíèòü ãëàâíûå âêëàäû â ñâåðõòîíêîå ïîëå íàÿäðàõ àòîìîâ R â ýòîé (èëè äðóãèõ) ñèñòåìå ñïëà�âîâ ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà ñ æåëåçîì. Îäíàêî âäàííîé ðàáîòå ìû ìîæåì îöåíèòü �(S) è �(Y) èçäàííûõ ïî èçìåðåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì �f èëîêàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòàì íà àòîìàõ æåëå�çà �(Fe), îöåíåííûì âûøå (ðèñ. 6à), ïîëàãàÿ, ÷òî âñïëàâàõ Ëàâåñà RFe2 âåëè÷èíà �f = 2�(Fe) + �(R).�àññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ â óçëàõ ðåøåòêè, çàíèìàåìûõ àòîìàìèñêàíäèÿ è (èëè) èòòðèÿ, �(S,Y), ïðèâåäåíû íàðèñ. 6á. Êàê âèäíî, ìàãíèòíûå ìîìåíòû �(S,Y) îò�ðèöàòåëüíûå, ò. å. íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî ìàã�íèòíûì ìîìåíòàì æåëåçà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà�íèÿ èòòðèÿ â ñïëàâå çíà÷åíèå �(S,Y) ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî îò 1�B äî 0:5�B.Èòàê, ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî âñîåäèíåíèÿõ S1�xYxFe2 (0 � x � 1) ñóùåñòâóåòãèáðèäèçàöèÿ d-çîí æåëåçà ñ d-çîíàìè ñêàíäèÿ èëèd-çîíàìè èòòðèÿ. Ýòîò ý��åêò ïðèâîäèò ê �îðìè�ðîâàíèþ çíà÷èòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòî�ìàõ ñêàíäèÿ è èòòðèÿ (ïðè÷åì ýòè ìîìåíòû íàïðàâ�ëåíû ïðîòèâîïîëîæíî ìàãíèòíûì ìîìåíòàì àòîìîâ77
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