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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÎÒ ÇÎÍÍÎ�Î ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÀ ÊÑÏÈÍ-ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÌÓ Â ÑÏËÀÂÀÕ Ni3Al1�xMnxÍ. È. Êîóðîâ *, À. Â. ÊîðîëåâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2010 ã.Ïðè T � 800 Ê è H � 7 ÌÀ/ì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâNi3Al1�xMnx 
 x � 0:6. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, òåðìîýäñ, ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ, íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ Õîëëà â îáëàñòè ïåðåõîäà îò çîííîãî â Ni3Al ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííîìó â Ni3Mn �åððîìàãíåòèçìó ïðè x � 0:15.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïëàâû Ni3Al1�xMnx ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì îáúåê�òîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñâîéñòâ â îáëà�ñòè êîíöåíòðàöèîííîãî ïåðåõîäà îò çîííîãî �åððî�ìàãíåòèçìà ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííîìó. Ýòè ñïëàâû îá�ðàçóþò íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, óïîðÿ�äî÷èâàþùèõñÿ â ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþðåøåòêó ñî ñòðóêòóðîé L12 (òèïà Cu3Au). Èíòåðìå�òàëëèä Ni3Al èìååò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ ñâåðõ�ñòðóêòóðû TM = 1640 Ê, à àòîìíî-óïîðÿäî÷èâàþ-ùèéñÿ ñïëàâ Ni3Mn èìååò òåìïåðàòóðó óïîðÿäî÷å�íèÿ T0 = 783 Ê [1℄.Âñå ñïëàâû ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíå�òèêàìè. Â èíòåðìåòàëëèäå Ni3Al íåáîëüøîé ïî âåëè�÷èíå ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íà àòîìàõ íè�êåëÿ �Ni � 0:07�B=Ni è äîñòàòî÷íî íèçêèå çíà÷åíèÿòåìïåðàòóðû Êþðè TC � 41:5 Ê îáû÷íî îáúÿñíÿþò�ñÿ â çîííîé ìîäåëè ìàãíåòèçìà [2�4℄. Ñïëàâ Ni3Mnâ óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòè�êîì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC � 733 Ê [5℄. Ïðè îïè�ñàíèè åãî ñâîéñòâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïðè�áëèæåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, õîðîøî ëîêàëèçî�âàííûõ íà ìàãíèòîàêòèâíûõ àòîìàõ. Ñîãëàñíî [6�8℄,ñïîíòàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû àòîìîâ â ñïëàâàõíà îñíîâå Ni3Mn ðàâíÿþòñÿ �Mn � 3:6�B=Mn è�Ni � 0:3�B/Ni. Ïðè ïåðåõîäå îò çîííîãî Ni3Al êïðàêòè÷åñêè ñïèí-ëîêàëèçîâàííîìó �åððîìàãíåòè�êó Ni3Mn ïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê äî�*E-mail: kourov�imp.uran.ru

ñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ [7; 8℄. Âýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòåïåíè ëî�êàëèçàöèè ìîìåíòîâ íà ìàãíèòíûõ àòîìàõ ïðîèñõî�äèò â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0 < x < 0:2. Ïðèýòîì îòíîøåíèå ý��åêòèâíîãî ìîìåíòà ê ñïîíòàí�íîìó (ïàðàìåòð �îóäñà �Âîëü�àðòà) p = �eff=�S ,õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ íà àòîìàõ, èçìåíÿåòñÿ îò 15 äî 1. Ñëå�äîâàòåëüíî, â ñïëàâàõ ñ x � 0:2 ðåàëèçóåòñÿ ñèòóà�öèÿ íàèáîëüøåé ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâíà àòîìàõ Ni è Mn, íåñìîòðÿ íà èõ îòëè÷èå îò öåëî�÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Ïåðåõîä ê íàèáîëåå âîçìîæíîéâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ íå çàâèñÿùåé îò òåìïå�ðàòóðû ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîïðîâî�æäàåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì èõ âîñïðèèì÷èâîñòèïàðàïðîöåññà è, íàîáîðîò, âîçðàñòàíèåì ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè è òåìïåðàòóðû Êþðè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êèíåòè�÷åñêèå ñâîéñòâà: óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �,àáñîëþòíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ òåðìîýäñ S, ïîïå�ðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ��=�0, íîðìàëüíûéè àíîìàëüíûé ý��åêòû Õîëëà. Èçìåðåíèÿ ýòèõ õà�ðàêòåðèñòèê ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå 2 � T � 800Ê èH � 7ÌÀ/ì íà óñòàíîâêå PPMS-9 �èðìû QuantumDesign â îòäåëå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé Èíñòèòóòà�èçèêè ìåòàëëîâ ÓðÎ �ÀÍ. Ñîïðîòèâëåíèå îïðåäå�ëÿëîñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ñïîñîáîì íà ïîñòîÿííîìòîêå, ãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè � â óñëî�âèÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåííûõ âåêòîðîâ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ïîñòîÿííîãî òîêà. Äëÿ òîãî ÷òîáûèñêëþ÷èòü âëèÿíèå àòîìíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ïðè968



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà â îáëàñòè ïåðåõîäà : : :âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåäåíèå èññëåäîâàííûõñâîéñòâ, ìû îãðàíè÷èëèñü îáëàñòüþ êîíöåíòðàöèéx � 0:6. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ è àòòåñòàöèÿ îáðàçöîâîïèñàíû â ðàáîòå [7℄.Èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâNi3Al1�xMnx, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòèíòåðåñ äëÿ âûÿñíåíèÿ òåõ èçìåíåíèé ìåõàíèçìîâðàññåÿíèÿ è ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû âáëè�çè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðèïåðåõîäå îò çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ ê ñïèí-ëîêà-ëèçîâàííûì. Ýòè èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíû ïðèñîçäàíèè åäèíîé òåîðèè ìàãíåòèçìà ïåðåõîäíûõìåòàëëîâ. Ïîýòîìó èì óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèåóæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.2. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ è àáñîëþòíîé äè��åðåíöèàëüíîé òåðìî�ýäñ ñïëàâîâ Ni3Al1�xMnx ñ x � 0:6 ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1�3. Ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé � è S ïîêàçàíû äëÿ íàãëÿäíîñòè òîëüêî âíåêîòîðûõ îáðàçöàõ èç îáëàñòè ïåðåõîäà îò çîí�íûõ �åððîìàãíåòèêîâ ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì. Íàðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïå�ðàòóð ïðè T > [TC ;�D℄1) çàâèñèìîñòè �(T ) âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ ñïëàâîâ áëèçêè ê ëèíåéíûì �óíêöè�ÿì, ò. å. îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìåõàíèçìîì ýëåê�òðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè. Âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè îñîáåííî â ñïëàâàõïåðåõîäíîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé (0 < x � 0:2)íà êðèâûõ �(T ) íàáëþäàþòñÿ ¾ñãëàæåííûå¿ èçëî�ìû, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿ�þùåé ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñïèí-ëîêàëèçîâàííûõ ñïëà�âàõ ñ x > 0:2 òåìïåðàòóðû Êþðè íà çàâèñèìî�ñòÿõ �(T ) ïðàêòè÷åñêè íå âûÿâëÿþòñÿ. Èõ çíà÷å�íèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿïî àíîìàëèÿì â âèäå ãëóáîêîãî ìèíèìóìà íà êðè�âûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ��=�0(T ) (ñì. ðèñ. 4).Êàê âèäíî íà âñòàâêàõ ðèñ. 1, ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, T < 30 Ê � [TC ;�D℄, ïîâåäåíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îïèñû�âàåòñÿ âûðàæåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ �åððîìàãíèò�íûõ ñïëàâîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè óñëîâèè ìà�ëîé âåëè÷èíû ýëåêòðîí-�îíîííîãî âêëàäà [11℄:�(T ) = �0 + aT + bT 2: (1)1) Çäåñü �D � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ, ðàâíàÿ 465 Ê äëÿ Ni3Al[9℄ è 315 Ê äëÿ Ni3Mn [10℄.
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�èñ. 1. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâNi3Al1�xMnx. Íà âñòàâêå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïî-êàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè íèçêîòåìïåðàòóðíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1)Çäåñü �0 � îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè ðàññìîò�ðåíèè êîòîðîãî â èññëåäîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñïëà�âàõ ñ ïåðåìåííîé ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíûõìîìåíòîâ íà àòîìàõ Ni, ñëåäóåò âûäåëèòü îñíîâíûå969
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�èñ. 2. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòîâ â âûðàæåíèè (1) è êîý��èöèåíòà ïðèëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿþùåé òåðìîýäñ�S=�T , îïðåäåëåííûå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-òóð. Ñâåòëûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè-ÿì, ïîëó÷åííûì â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, òåì-íûå � ïðè H = 4 ÌA/ìíåîäíîðîäíîñòè òðåõ òèïîâ, îïðåäåëÿþùèå åãî âåëè�÷èíó. Ïðåæäå âñåãî, ýòî îáû÷íûå íàðóøåíèÿ òðàíñ�ëÿöèîííîé ïåðèîäè÷íîñòè â êðèñòàëëàõ (ïðèìåñè,äèñëîêàöèè è ò. ä.), âêëàä â �0 îò êîòîðûõ â èñ�ñëåäîâàííûõ ñïëàâàõ ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùèìîò êîíöåíòðàöèè Mn. Íåîäíîðîäíîñòè âòîðîãî òè�ïà, äàþùèå âêëàä, ïðîïîðöèîíàëüíûé x(1� x), ñâÿ�çàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèèMn. Íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè òðåòüåãî òèïà îáó�
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�èñ. 3. Òåðìîýäñ ñïëàâîâ Ni3Al1�xMnxñëîâëåíû �îðìèðîâàíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ Ni. Ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄,èç-çà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ Mn èAl ïî ñâîèì óçëàì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ëî�êàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè Mn ñëó÷àéíûì îáðàçîì âîçíèêàþò íààòîìàõ Ni. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî çàìåùåíèå àòîìîâíåìàãíèòíîãî àëþìèíèÿ â çîííîì �åððîìàãíåòèêåNi3Al íà ñèëüíî ìàãíèòíûå àòîìû ìàðãàíöà �0 ñíà�÷àëà âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç âïëîòü äî íåêîòî�ðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè xC � (0:15�0:2), ãäåâ îñíîâíîì çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåõîä ê �åððîìàãíåòè�970



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà â îáëàñòè ïåðåõîäà : : :
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�èñ. 4. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâNi3Al1�xMnx, îïðåäåëåííîå ïðè H = 4 ÌÀ/ìêàì ñ õîðîøî ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíîâûìè ìîìåíòà�ìè íà ìàãíèòîàêòèâíûõ àòîìàõ Ni è Mn. Ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà îñòà�òî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ [7; 8℄, ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè�0(x), íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 2, â îñíîâíîì îáóñëîâëå�íû ïðîöåññàìè �îðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ íèêåëÿ. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, â ðàìêàõ òåîðèè ìàãíåòèçìà êîëëåêòèâèçèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [12℄ è ëèòåðà�

òóðó â íåé) àíîìàëüíûé ðîñò îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè çàìåùåíèÿ íåìàãíèòíûõàòîìîâ Al íà ìàãíèòíûå àòîìû Mn â çîííîì �åððî�ìàãíåòèêå Ni3Al ìîæíî ñâÿçàòü, â îñíîâíîì, ñ ðîñ�òîì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé íààòîìàõ Ni, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòòàêæå è âåëè÷èíó íàìàãíè÷åííîñòè.Ïðèðîäà ëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿþ�ùåé â ñîïðîòèâëåíèè �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ ðàñ�ñìàòðèâàëàñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè êàê òåîðå�òè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìîæíî âûäåëèòüäâà ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèíà ñïèíîâûõ âîëíàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ëèíåéíîìó âêëà�äó â �îðìóëå (1) [11; 13℄. Ïåðâûé îáóñëîâëåí ðàñ�ñåÿíèåì ïîäìàãíè÷åííûõ íîñèòåëåé òîêà íà ñïè�íîâûõ âîëíàõ çà ñ÷åò s�d-îáìåííîé ñâÿçè, à âòî�ðîé � ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèòíûõ àòîìàõ,ñ îðáèòîé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Â íàøåì ñëó�÷àå íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîý��èöèåíò a â�îðìóëå (1) ïðè ïåðåõîäå îò çîííûõ �åððîìàãíå�òèêîâ ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì â îêðåñòíîñòè xC èç�ìåíÿåò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé.�àçíûå çíàêè êîý��èöèåíòà a âîçìîæíû: â ñëó÷àåïåðâîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ èç-çà èçìåíåíèÿ âè�äà çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, àâî âòîðîì ñëó÷àå � âñëåäñòâèå ñìåíû çíàêà êîí�ñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè. Îòñþäà ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ïåðåõîä îò çîííîãî �åððîìàãíåòèçìàê ñïèí-ëîêàëèçîâàííîìó â èññëåäóåìûõ ñïëàâàõ ñî�ïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêîé ýëåêòðîí�íîé çîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè EF èëèñìåíîé çíàêà ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè.Àíîìàëüíîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèîííîé çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà b ïðè êâàäðàòè÷íîì ÷ëåíå ââûðàæåíèè (1), íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 2 âáëèçè xC ,óêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâî â ñïëàâàõ Ni3Al1�xMnxïåðâîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà çà ñ÷åòs�d-îáìåííîé ñâÿçè. Äëÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ êî�ý��èöèåíò b ñâÿçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ñ ðàññåÿíè�åì s-ýëåêòðîíîâ íà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòÿõ, ñîïðîâîæäàåìûì ïåðåñêîêàìè âd-çîíó, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîéçîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè EF .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò íèçêîòåìïåðà�òóðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çîííûõ �åððîìàãíåòèêîââ òåîðèè ìàãíåòèçìà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ òàêæå ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ëèíåéíîãîè êâàäðàòè÷íîãî âêëàäîâ â �(T ) çà ñ÷åò ðàññå�ÿíèÿ s-ýëåêòðîíîâ íà âîçáóæäåíèÿõ ñïèíîâîéd-ïîäñèñòåìû, âêëþ÷àÿ è ëîêàëèçîâàííûå ñïèíîâûå�ëóêòóàöèè [12℄. Ïðè÷åì âåëè÷èíà è ñîîòíîøåíèå971



Í. È. Êîóðîâ, À. Â. Êîðîëåâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî âêëàäîâ â �(T ) îïðåäå�ëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì � = 2I�0, ãäå I � êîíñòàíòàîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à �0 � ïîïåðå÷íàÿäèíàìè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü. Ñîãëàñíî òàêî�ìó òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ, äîáàâî÷íàÿ çàñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ òåì�ïåðàòóðíî-çàâèñÿùàÿ ÷àñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåìáîëüøå, ÷åì ìåíüøå íàìàãíè÷åííîñòü M(0) ïðèT = 0. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîý��èöèåíòà b ïîëó÷åíîñîîòíîøåíèå [12℄b � [M(0)℄�1 � (�� 1)�1=2: (2)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå òåì�ïåðàòóðíî-çàâèñÿùèõ âêëàäîâ â �(T ) ïðè ïåðåõîäåîò çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ ê ëîêàëèçîâàííûì îáó�ñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé. Â ëîêàëèçîâàííûõ �åððîìàãíåòè�êàõ êîý��èöèåíò b îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðîöåññàìèðàññåÿíèÿ íà ñïèíîâûõ âîëíàõ.Ïðè îáñóæäåíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèí ýêñïåðèìåíòàëü�íûé �àêò. Îêàçûâàåòñÿ, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå H = 4 MA/ì ïî ðàçíîìó âîçäåéñòâóåò íàâåëè÷èíó îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ �(T ). Èç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, âèä�íî, ÷òî âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà�öèé ìàðãàíöà îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò, à ëèíåéíûé è êâà�äðàòè÷íûé âêëàäû â �(T ), íàîáîðîò, ïîäàâëÿþòñÿìàãíèòíûì ïîëåì. Â ñïèí-ëîêàëèçîâàííûõ ñïëàâàõïðè x > xC âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ a è b â ìàã�íèòíîì ïîëå óìåíüøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêîñî ñòîðîíû çîííîãî �åððîìàãíåòèêà Ni3Al â ñïëà�âàõ ñ x < xC ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò òåìïåðàòóð�íî-çàâèñÿùèå ñîñòàâëÿþùèå �(T ) çíà÷èòåëüíî ñèëü�íåå, ïðè÷åì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ìàãíèòíîå ïîëåóìåíüøàåò êîý��èöèåíò a. Îáíàðóæåííîå ïîâåäå�íèå îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå åñòåñòâåííî ñâÿ�çàòü ñ ïðîöåññîì ïîäàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé äâóõ òèïîâ. Ïðè x < xC îñíîâíûìè íåîäíî�ðîäíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè, à ïðèx > xC � ñïèíîâûå âîëíû.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ ñïëàâîâNi3Al1�xMnx ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî êðè�âûå S(T ) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð 100�200 Ê èìåþò îñîáåííîñòü â âèäå ìàê�ñèìóìà. Î÷åâèäíî [14℄, ÷òî òàêàÿ îñîáåííîñòü íåñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè, çíà÷åíèÿ êîòîðîéâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ èçìåíÿþòñÿ â øèðî�êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ìàëî âåðîÿòíî, ÷òî�áû îíà áûëà îáóñëîâëåíà ý��åêòîì �îíîííîãî

óâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ìàêñèìàëåí ïðèT � (0:1� 0:2)�D. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîâ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíûõ ñïëàâàõ ý��åêò �îíîííî�ãî óâëå÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ìàë ïî âåëè÷èíå. Ñêîðååâñåãî, íàáëþäàåìàÿ â âèäå ìàêñèìóìà àíîìàëèÿ íàêðèâûõ S(T ) îïðåäåëÿåòñÿ îáùèìè îñîáåííîñòÿìèýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû è ïðîöåññîâ ðàññå�ÿíèÿ, êîòîðûå ñâîéñòâåííû âñåì �åððîìàãíèòíûìñïëàâàì Ni3Al1�xMnx.Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåí�íûì íà ðèñ. 3, çàâèñèìîñòè S(T ) â èññëåäîâàííîéîáëàñòè òåìïåðàòóð ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè ê ëèíåé�íîé �óíêöèè â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: íàèáîëååâûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì íàêëîí êðè�âûõ S(T ) ïðè ïåðåõîäå îò íèçêèõ òåìïåðàòóð ê âû�ñîêèì èçìåíÿåòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëü�íûé. Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [14℄), ÷òî ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü S(T ) èìååò äè��óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ òåðìîýäñ Sd, êîòîðàÿ â äâóõçîííîé ìîäåëè Ìîò�òà äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ�íûì îáðàçîì ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû d-ïîäïîëîñ ñïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ýëåêòðî�íîâSd = �2k2T3e �� ln��E �EF == ��2k2BT3jej �32EF � n0d(") + n0d(#)nd(") + nd(#)�EF : (3)Â âûðàæåíèè (3): e � çàðÿä ýëåêòðîíà, k � êîí�ñòàíòà Áîëüöìàíà, � = 1=� � ïðîâîäèìîñòü, ñòðåë�êè óêàçûâàþò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé nd è èõ ïåðâûåïðîèçâîäíûå n0d íà óðîâíå Ôåðìè EF äëÿ d-ïîäçîíñî ñïèíàìè ýëåêòðîíîâ âäîëü (") è ïðîòèâ (#) âåê�òîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä î ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå çîííîé ñòðóêòóðûñïëàâîâ âáëèçè EF ïðè ïåðåõîäå îò íèçêèõ òåìïåðà�òóð ê âûñîêèì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òîñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ ðîëü îñíîâíûõðàññåèâàòåëåé s-ýëåêòðîíîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ îïðåäåëÿþùèìè ðàññåèâàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñòà�òè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, à ïðè âûñîêèõ �ýëåêòðîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå. Â îáëàñòè íèçêèõ èâûñîêèõ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ òàê�æå ðîëü ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèòíîéïîäñèñòåìû.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè�ìîñòü ëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿþùåé òåð�ìîýäñ, îïðåäåëåííàÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð(5 < T < 30 Ê). Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îòçîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì972



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà â îáëàñòè ïåðåõîäà : : :â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè xC âåëè�÷èíà �S=�T ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ñîãëàñíî âûðà�æåíèþ (3), ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïåðåñòðîé�êè ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè EF ñïëà�âîâ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ïðîöåññîâ ëîêàëèçà�öèè d-ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ Ni. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïðè áîëåå ïîëíîì ðàññìîòðåíèè äè��óçèîí�íîé òåðìîýäñ, íàðÿäó ñ çîííûìè ïàðàìåòðàìè, íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü è ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè. Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ Ni3Al1�xMnxñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè çíà÷èìîñòè îòäåëü�íûõ òèïîâ ðàññåèâàòåëåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè ïðè ïåðåõîäå îò çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ êñïèí-ëîêàëèçîâàííûì. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñïëàâàõ ñ x < xC êèíåòèêà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è òåðìîýäñ âî ìíîãîì îïðå�äåëÿåòñÿ ñïèíîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, à â ñïëàâàõ ñx > xC ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò óæå ñïèíîâûåâîëíû. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëà�âîâ ïðè x < xC áîëåå ñïðàâåäëèâîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüêîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, à ïðè x > xC �ìîäåëü ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ. Äåòàëüíîå ðàññìîò�ðåíèå òåðìîýäñ òðåáóåò òî÷íîãî çíàíèÿ ýëåêòðîííîéçîííîé ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòåé ìåõàíèçìîâ ðàñ�ñåÿíèÿ â èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ, ÷òî â íàñòîÿùååâðåìÿ îòñóòñòâóåò.3. �ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ãàëüâàíîìàãíèòíûõñâîéñòâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìåþòîáû÷íûé äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ âèä [11℄. Äëÿ âñåõèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ çàâèñèìîñòè ��=�0(H)ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûìè �óíêöèÿìè,à �H(H) â ïðåäåëå íàèáîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé ñòàíîâÿòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè H .Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåâñåõ ñïëàâîâ èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê, ò. å. îíîîáóñëîâëåíî óïîðÿäî÷åíèåì ìàãíèòíûõ íåîäíîðîä�íîñòåé â ïîëå. Â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè íàçàâèñèìîñòÿõ ��=�0(T ) íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ â âè�äå ãëóáîêîãî ìèíèìóìà. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèòåìïåðàòóð ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðàê�òè÷åñêè ðàâíûì íóëþ. Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñî�ñòîÿíèè ïðè T = 2 Ê � TC ïåðåõîä îò çîííûõ �åð�ðîìàãíåòèêîâ ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì ñîïðîâîæäà�åòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì óìåíüøåíèåì àáñîëþòíîéâåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå

âåëè÷èíû ��=�0 ïðè T = 2 K ñî ñòîðîíû çîííî�ãî �åððîìàãíåòèêà (ïðè x < xC) ñâèäåòåëüñòâóåòîá óìåíüøåíèè ðàññåÿíèÿ íà òåðìè÷åñêèõ âîçáóæäå�íèÿõ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ðåçóëüòàòå âîçðàñòà�íèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ïðèïåðåõîäå ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì �åððîìàãíåòèêàì.Â òåîðèè ìàãíåòèçìà êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåì�ïåðàòóðû îáúÿñíÿþòñÿ çà ñ÷åò ý��åêòîâ ïåðåíîð�ìèðîâêè èëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîäàìè ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé. Ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ x � xCíà êðèâîé ��=�0 ïðè T = 2 K âûäåëÿåòñÿ èçëîìîì.Â ñïèí-ëîêàëèçîâàííûõ �åððîìàãíåòèêàõ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî ïîäàâëåíè�åì â ìàãíèòíîì ïîëå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè íà ñïèíîâûõ âîëíàõ. Ïðè x > xC âåëè÷èíà��=�0 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èçìåíÿåòñÿíåçíà÷èòåëüíî, êàê è îòäåëüíûå âêëàäû â �(T ), ðàñ�ñìîòðåííûå âûøå.Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ý��åêòàÕîëëà â �åððîìàãíåòèêàõ â îáëàñòè ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòè �H(H) îáû÷íî èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíîåâûðàæåíèå [11℄�H = R0B +RSJ = R�0H +R�SJS ; (4)ãäå B = H + (4� � N)J � èíäóêöèÿ â îáðàç�öå, N � åãî ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð. Ñ ó÷å�òîì ðàçìåðîâ îáðàçöîâ â �îðìå ïàðàëëåëåïèïåäàîêîëî (3 � 10 � 0:2) ìì3, èñïîëüçóåìûõ â äàííîéðàáîòå ïðè èçìåðåíèè ý��åêòà Õîëëà, èìååì âå�ëè÷èíó N � 12. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñè�ìîñòåé �H(H), ëèíåéíûõ â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà,îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû: ïðè ýêñòðàïîëÿöèè íà íó�ëåâîå ïîëå 4�[RS + (1 � N=4�)R0℄JS , à èç íàêëî�íà R�0 = R0 + 4��PRS . Èìåÿ èç ïîëåâûõ çàâèñè�ìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè J(H), ïðèâåäåííûõ â ðà�áîòàõ [7; 8℄, çíà÷åíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòèJS è âûñîêîïîëåâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�P , ìîæíî âû÷èñëèòü èñòèííûå êîý��èöèåíòû íîð�ìàëüíîãî R0 è àíîìàëüíîãî RS ý��åêòîâ Õîëëà.Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàR0, òàê æå êàê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è îòäåëü�íûõ âêëàäîâ â �(T ), íàèáîëåå ñóùåñòâåííî èçìåíÿ�åòñÿ â ñïëàâàõ ñî ñòîðîíû çîííîãî �åððîìàãíåòèêàNi3Al òàì, ãäå èçìåíÿåòñÿ ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ íà àòîìàõ íèêåëÿ [7; 8℄. Êðèòè÷å�ñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäà îò çîííîãî�åððîìàãíåòèçìà ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííîìó â ñïëà�âàõ Ni3Al1�xMnx íà çàâèñèìîñòè R0(x) âûÿâëÿåòñÿâ âèäå èçëîìà è ¾âûõîäà¿ ïðè x > xC ïðàêòè÷åñêèíà êîíñòàíòó. Ïðè ýòîì â ïåðåõîäíîé îáëàñòè êîí�öåíòðàöèé íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà êîý��èöèåíòà973
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�èñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íî-ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=�0, êîý��èöèåíòîâíîðìàëüíîãî R0 è àíîìàëüíîãî RS ý��åêòîâ Õîëëàïðè T = 2 ÊR0 ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé, ÷òî êîððå�ëèðóåò ñ èçìåíåíèåì êîý��èöèåíòà a â âûðàæåíèè(1), îïèñûâàþùåì íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîïðîòèâëå�íèå. Ñîãëàñíî òåîðèè êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ìåòàë�ëîâ (ñì., íàïðèìåð, [11℄), ïðè ó÷åòå íîñèòåëåé òîêàäâóõ òèïîâ (ýëåêòðîíîâ e è äûðîê h)R0 = 1jej
 (nh�2h � ne�2e)=(nh�h + ne�e)2: (5)Çäåñü e� çàðÿä ýëåêòðîíà, 
� ñêîðîñòü ñâåòà â âàêó�óìå, ni � ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ íîñèòåëåé â åäèíè�öå îáúåìà, à �i � èõ ïîäâèæíîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò,÷òî â ñïëàâàõ Ni3Al1�xMnx ïîâåäåíèå êîý��èöèåí�òà R0(x), êàê è êîý��èöèåíòà a(x), ñâèäåòåëüñòâó�åò î ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ýëåêòðîííîé çîííîéñòðóêòóðû âáëèçè EF ïðè ïåðåõîäå îò çîííîãî �åð�ðîìàãíåòèçìà ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííîìó.Ïðè ðàññìîòðåíèè àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéý��åêòà Õîëëà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îïðå�

äåëÿþùèì ìîæíî ñ÷èòàòü ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî [11℄,RS = ��effEF �mJS : (6)Â âûðàæåíèè (6) çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþòäûðî÷íîé è ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòÿì, �eff � êîí�ñòàíòà ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè, JS � ñïîíòàííàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü, à �m � ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îòçîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûìâ èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ êîý��èöèåíò RS èìååòíåèçìåííûé îòðèöàòåëüíûé çíàê. Èç ñðàâíåíèÿ ïî�âåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé RS(x) è R0(x) ïðè ó÷åòå �îð�ìóë (5) è (6) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òàêîé ìàãíèò�íûé ïåðåõîä, ñêîðåå âñåãî, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîéçíàêà êîíñòàíòû ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè ñ îòðèöà�òåëüíîãî íà ïîëîæèòåëüíûé. Ýòîò âûâîä ñîãëàñó�åòñÿ ñ ïîâåäåíèåì êîý��èöèåíòà a â âûðàæåíèè(1) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îí îáóñëîâëåí âòîðûì ìåõà�íèçìîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàí�íûì ñî ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñïèíàìèýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèòíûõ àòîìàõ,ñ îðáèòîé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî�êàçûâàþò îáû÷íîå äëÿ �åððîìàãíåòèêîâ ïðàêòè÷å�ñêè îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ è ïîëå�âûõ çàâèñèìîñòåé êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çîííûõè ñïèí-ëîêàëèçîâàííûõ ñïëàâàõ Ni3Al1�xMnx. Îä�íàêî ïàðàìåòðû âñåõ èññëåäîâàííûõ êèíåòè÷åñêèõñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå îò çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííûåèçìåíåíèÿ. Íà èõ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòÿõíàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè â âèäå èçëîìà, ìàêñèìóìàèëè ¾ñêà÷êà¿ â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà�öèè (0:15 < xC < 0:2), ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ òàêîé ìàã�íèòíûé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ìàêñèìàëüíîéëîêàëèçàöèåé d-ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ íèêåëÿ [7; 8℄.Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èí ëèíåéíîãî è êâà�äðàòè÷íîãî ïî òåìïåðàòóðå âêëàäîâ â íèçêîòåìïåðà�òóðíîå ñîïðîòèâëåíèå, à òàêæå îòðèöàòåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò çîííûõ �åððî�ìàãíåòèêîâ ê ñïèí-ëîêàëèçîâàííûì ìîæíî îáúÿñ�íèòü óìåíüøåíèåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè íà òåðìè÷åñêèõ âîçáóæäåíèÿõ ìàãíèòíîé ïîä�ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàíèÿ ñòåïåíè ëîêàëèçà�öèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé.974
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