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Ê ÂÎÏ�ÎÑÓ Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÔÀÇÎÂÎÉ ÄÈÀ��ÀÌÌÅ�ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÎ�Î ÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ MnSiÂ. Í. Íàðîæíûé *, Â. Í. ÊðàñíîðóññêèéÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî MnSi ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðà-òóð (5:5�35) K è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 11 êÝ äëÿ H k [111℄, [001℄, [110℄. Îñîáîå âíèìàíèåóäåëÿëîñü îáëàñòè òåìïåðàòóð, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà MnSi â ñîñòîÿíèå ñ äëèííî-ïåðèîäíîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðîé TN = 28:8 K. Îáíàðóæåí ðÿä íîâûõ îñîáåííîñòåé â ìàãíèòíîìïîâåäåíèè MnSi. Óñòàíîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå ïåðåõîäà(28:8 K = TN � T < 31:5 K) íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè íà çàâèñèìîñòÿõ dM(H)=dH, íå õàðàêòåðíûå äëÿòèïè÷íî ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíèÿ õàðàêòåðíîãî ïîëÿ H�(T ) ýòîé àíîìàëèèÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèåé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ ïåðåõîäà îò êîíè÷åñêîé ê èíäó-öèðîâàííîé �åððîìàãíèòíîé �àçå, íàáëþäàåìîé ïðè T < TN . Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñâîéñòâà MnSi âïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè îáóñëîâëåíû êîíè÷åñêîé �àçîé (à íå A-�àçîé). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàí-íûõ ïîñòðîåíû ìàãíèòíûå �àçîâûå äèàãðàììûMnSi äëÿH k [111℄, [001℄, [110℄ è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèåñ äèàãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè ìåòîäàìè.DOI: 10.7868/S004445101305011X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîåäèíåíèå MnSi êðèñòàëëèçóåòñÿ â êóáè÷åñêîéðåøåòêå áåç öåíòðà èíâåðñèè (òèï B20). Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà MnSi íîñÿò ïðåèìóùåñòâåí�íî çîííûé õàðàêòåð. Îòñóòñòâèå öåíòðà èíâåðñèèäåëàåò âîçìîæíûì â ýòîé ñèñòåìå (ïîìèìî îáû÷�íîãî îáìåíà) âçàèìîäåéñòâèå òèïà Äçÿëîøèíñêî�ãî �Ìîðèÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îá�ðàçîâàíèþ äëèííîïåðèîäíîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóê�òóðû ïðè T < TN = 28:8 K ñ íàïðàâëåíèåì îñåéãåëèêîèäîâ, îïðåäåëÿåìûì áîëåå ñëàáûì àíèçîòðîï�íûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñì., íàïðèìåð, [1℄.Îñîáåííîñòüþ MnSi ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ïåðåõîä�íîé îáëàñòè, ïðèëåãàþùåé ê ìàãíèòíîìó ïåðåõîäóñî ñòîðîíû áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â ýòîé îáëà�ñòè òåïëîåìêîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, òåì�ïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èäð. èìåþò àíîìàëèè, ñì., íàïðèìåð, [2℄. Ïðèðîäà ïî�äîáíîãî ïîâåäåíèÿ MnSi äî êîíöà íå ÿñíà.*E-mail: narozhnyivn�gmail.
om

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èçìå�ðåíèÿ êðèâûõ ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè M(H)ìîíîêðèñòàëëîâ MnSi ïðè T = (5:5�35) K â ïî�ëÿõ äî 11 êÝ äëÿ H k [111℄, [001℄, [110℄. Îñî�áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îáëàñòè òåìïåðàòóð, íà�õîäÿùåéñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîñòî�ÿíèå ñ äëèííîïåðèîäíîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòó�ðîé TN = 28:8 K, ïðè êîòîðîé â ðÿäå ðàáîò íà�áëþäàëèñü ïèêè â òåïëîåìêîñòè, êîý��èöèåíòå òåï�ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû MnSi, âûðàùåííûåìåòîäîì Áðèäæìåíà. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèïðîâîäèëèñü íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå �èð�ìû ¾Lake Shore Cryotroni
s¿ äëÿ òðåõ óêàçàííûõíàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íàÿ êîí�è�ãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîìåòðå è âîçìîæ�íîñòü âðàùåíèÿ îñè ïîäâåñà îáðàçöà äàâàëè âîçìîæ�íîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿòðåõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ ïðè îäíîì ìîíòàæå îáðàç�öà íà äåðæàòåëü. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîþ êóá ñðàçìåðîì ðåáðà îêîëî 3 ìì, ãðàíè êîòîðîãî îðèåíòè�ðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèÿì [110℄, [1�10℄906



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ê âîïðîñó î ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììå : : :è [001℄. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå íàìàãíè÷åííîñòèM(H) ïîçâîëèëî íàäåæíî îïðåäåëèòü äè��åðåíöè�àëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü dM(H)=dH ìå�òîäîì ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ïîìîãëî âûÿâèòü ðÿä íîâûõ îñîáåííîñòåé âìàãíèòíîì ïîâåäåíèè MnSi â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõòåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðè 5:5 K � T � 27:0 K çàâèñèìîñòü M(H)áëèçêà ê ëèíåéíîé â ïîëÿõ äî H � (4�6) êÝ. Ïðè�ìåðû êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè M(H) è dM(H)=dHMnSi, ïîëó÷åííûõ ïðè H k [111℄ â òðåõ ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ïðèäàëüíåéøåì ðîñòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòÿõM(H) íàáëþäàëñÿ èçëîì. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå çàâè�ñèìîñòè M(H) ïðè T < TN õîðîøî èçâåñòíî, îíîñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì â èíäóöèðîâàííóþ �åððî�ìàãíèòíóþ �àçó â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ, ñì.,íàïðèìåð, [3℄.Â äàííîé ðàáîòå âûÿâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ îñî�áåííîñòü íà êðèâûõ M(H) è dM(H)=dH , ïðîÿâëÿ�þùàÿñÿ ïðè 5:5 K � T � 28:8 K ïðè ðàçëè÷�íûõ íàïðàâëåíèÿõ H â ïîëÿõ îò 80 Ý äî 1.3 êÝ,ñì. ïðèìåð èçìåðåíèé ïðè T = 5:5 K íà ðèñ. 1è �àçîâûå äèàãðàììû äëÿ òðåõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ(ðèñ. 2�4), ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ìàã�íèòíûõ èçìåðåíèé. Àíîìàëèè â ñâîéñòâàõ MnSi âT = 5:5 KMnSi29:0 K33:0 K
T = 5:5 K33:0 KH�
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0:20:30:4dM=dH; �ñ � ñì3/(ìîëü �Ý)29:0 K H k [111℄

�èñ. 1. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòèM è äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè dM(H)=dH îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿH äëÿ MnSi ïðè H k [111℄ è T = 5:5, 29:0, 33:0 K.Äëÿ dM(H)=dH ïðè T = 5:5 K ñòðåëêàìè ïîêàçàíîíàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Ëèíèè íà çàâèñèìî-ñòÿõ M(H) ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè

Ïàðà- ìàãíèòíàÿÎáëàñòüðåîðèåíòàöèèäîìåíîâÊîíè÷åñêàÿÔåððîìàãíèòíàÿ
A-�àçàIII II ITN = 28:8 KMnSi
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�èñ. 2. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà MnSi äëÿH k [111℄. Ñâåòëûå ñèìâîëû, ñîåäèíåííûå øòðè-õîâîé ëèíèåé ïðè 28:8 K � T � 31:0 K è îáî-çíà÷åííûå H�(T ), ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì îñî-áåííîñòåé â dM(H)=dH ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.Ñòðåëêàìè ïðè T = 33:0, 35:0 K îòìå÷åíû òåìïå-ðàòóðû, ïðè êîòîðûõ íà çàâèñèìîñòÿõ dM(H)=dHàíîìàëèè äî ñàìûõ ìàëûõ ïîëåé íå îáíàðóæåíû.Ñâåòëûå ñèìâîëû ïðè 27:6 K � T � 28:8 K îáîçíà-÷àþò ïîëîæåíèÿ àíîìàëèè, ñâÿçàííîé ñ ðåîðèåíòà-öèåé ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è èìåþùåé ïðàêòè÷åñêèîáðàòèìîå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè èçìåíå-íèè ïîëÿ. Òåìíûå ñèìâîëû � ïîëîæåíèÿ àíîìàëèèñ íåîáðàòèìûìè êðèâûìè M(H)

Îáëàñòüðåîðèåíòàöèèäîìåíîâ Ïàðà- ìàãíèòíàÿA-�àçà IIIIIIÊîíè÷åñêàÿÔåððîìàãíèòíàÿ TN = 28:8 KMnSiH; êÝ64205 10 15 20 25 30 35T; K
H�H k [001℄

�èñ. 3. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà MnSi äëÿH k [001℄ïîäîáíûõ ïîëÿõ íàáëþäàëèñü è ðàíåå ïðè èçó÷å�íèè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ äðóãèìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð,ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ è ïåðåìåííîòî÷íîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè). Â äàííîé ðàáîòå áûëî îáíàðóæåíî,907
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Îáëàñòüðåîðèåíòàöèèäîìåíîâ Ïàðà- ìàãíèòíàÿA-�àçà IIIIIITN = 28:8 KMnSiÔåððîìàãíèòíàÿÊîíè÷åñêàÿ
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�èñ. 4. Ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà MnSi äëÿH k [110℄÷òî ïîëîæåíèå ýòîé îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì çàâèñèò êàê îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, òàê è îò òåìïåðàòóðû, ñì. ðèñ. 2�4. Îòìåòèì,÷òî ïîëîæåíèå äàííîé àíîìàëèè ïðè H k [110℄ ëå�æèò ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëîæåíèÿìè ïðèH k [111℄ è H k [001℄. Êðîìå òîãî, áûëà îáíàðó�æåíà ñóùåñòâåííàÿ íåîáðàòèìîñòü â çàâèñèìîñòÿõM(H) â îáëàñòè ýòîé àíîìàëèè äëÿ H k [111℄, ñì.çàâèñèìîñòü dM(H)=dH ïðè T = 5:5 K íà ðèñ. 1.Íåîáðàòèìîñòü â çàâèñèìîñòÿõ M(H) ñîõðàíÿåòñÿäëÿ H k [111℄ âïëîòü äî T = 27:4 K. Âáëèçè æå ïåðå�õîäà (27:6K � T � 28:8K) êðèâûåM(H) ñòàíîâÿòñÿïðàêòè÷åñêè îáðàòèìûìè (ýòà îáëàñòü òåìïåðàòóðîòìå÷åíà ñâåòëûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 2). Çàìåòèì,÷òî äëÿ äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ çàâèñèìîñòèM(H) ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè ê îáðàòèìûì ïðè âñåõòåìïåðàòóðàõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèå îñîáåííî�ñòåé íà ëèíèè M(H) ïðè H � 1 êÝ íà ðèñ. 3, 4îòìå÷åíî ñâåòëûìè ñèìâîëàìè. (Íåêîòîðàÿ íåîáðà�òèìîñòü â M(H) è dM(H)=dH , âñå-òàêè íàáëþäàþ�ùàÿñÿ äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ, ìîæåò áûòü îõà�ðàêòåðèçîâàíà øèðèíîé ïåòëè ¾ãèñòåðåçèñà¿, ïðîÿâ�ëÿþùåãîñÿ ïðè ïîâûøåíèè è ïîñëåäóþùåì óìåíü�øåíèè ïîëÿ. Øèðèíà ïåòëè íå ïðåâûøàåò 200 Ý.Ñóùåñòâåííî ïðè ýòîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿäî íóëÿ çíà÷åíèå dM(H)=dH ïðàêòè÷åñêè âîññòà�íàâëèâàåòñÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ H k [111℄.) ÄëÿH k [110℄ âáëèçè TN íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå ïè�êà íà çàâèñèìîñòè dM(H)=dH , ñâÿçàííîãî ñ îïèñû�âàåìîé àíîìàëèåé, íà äâà. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿäîïîëíèòåëüíîãî ïèêà îò ïîëÿ îòìå÷åíà íà ðèñ. 4ñâåòëûìè òðåóãîëüíèêàìè. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ ãåëèêîèäàëü�íîé ñòðóêòóðû äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿH, ïî êðàé�

íåé ìåðå, âáëèçè TN .Âîïðîñ èíòåðïðåòàöèè îïèñûâàåìîé âûøå îñî�áåííîñòè â ïîâåäåíèè MnSi çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ. Êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, àäåêâàòíîåîïèñàíèå äàííîé àíîìàëèè ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [4; 5℄åùå â 2006 ã. Â ýòèõ ðàáîòàõ Ìàëååâûì òåîðåòè�÷åñêè [4℄, à �ðèãîðüåâûì ñ ñîàâòîðàìè ýêñïåðèìåí�òàëüíî [5℄ ïîñðåäñòâîì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ áûëîïîêàçàíî, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ ðåîðèåíòàöèåé ìàãíèò�íûõ äîìåíîâ è îáðàçîâàíèåì ìîíîäîìåííîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé âåëè�÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì êîíè÷åñêîå èñêà�æåíèå ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè ïîëå, íàïðàâ�ëåííîì ïàðàëëåëüíî îñè ãåëèêîèäà, ïîëó÷àåòñÿ óæåâ ñêîëü óãîäíî ìàëîì êîíå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå [4℄.Òåì íå ìåíåå â öåëîì ðÿäå ïóáëèêàöèé (ñì., íà�ïðèìåð, [2; 6�17℄) äàííàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçûâàëàñü èïðîäîëæàåò ñâÿçûâàòüñÿ íå òîëüêî ñ ðåîðèåíòàöèåéìàãíèòíûõ äîìåíîâ, íî è ñ ïåðåõîäîì îò ãåëèêîè�äàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ê êîíè÷åñêîé, ÷òî, ñíàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.Íà÷àëî äàííîé èíòåðïðåòàöèè áûëî ïîëîæåíîâ ðàáîòå [6℄, â êîòîðîé áûëà ïðåäëîæåíà ïåðâàÿìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà MnSi. (Õîòÿ íà �à�çîâîé äèàãðàììå, ïðèâåäåííîé â ýòîé ðàáîòå, ëè�íèÿ Hr(T ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîé àíî�ìàëèè, è íå áûëà óêàçàíà, â òåêñòå ñòàòüè â ÿâíîìâèäå èñïîëüçîâàëîñü äàííîå îáúÿñíåíèå.) Â ïîñëå�äóþùèõ ðàáîòàõ äàííîé ãðóïïû àâòîðîâ �àçîâàÿäèàãðàììà MnSi áûëà íåñêîëüêî ìîäè�èöèðîâàíà,íî ñóùíîñòü èíòåðïðåòàöèè îñòàëàñü íåèçìåííîé,ñì., íàïðèìåð, [7℄. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â ðàáî�òàõ äðóãîé ãðóïïû àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [8℄) ñòà�ëî óêàçûâàòüñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ àíîìàëèÿ ñâÿ�çàíà ñ ðåîðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, íî â òîæå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî êîíè÷åñêàÿ �àçà �îðìèðó�åòñÿ ëèøü âûøå ïîëÿ ðåîðèåíòàöèè. ¾Âòîðàÿ âîë�íà¿ ðàáîò ñ íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèåé äàííîé àíî�ìàëèè áûëà íà÷àòà ðàáîòîé [9℄, â êîòîðîé ëèíèÿHr(T ) íà �àçîâîé äèàãðàììå áûëà óæå ÿâíî óêàçà�íà. Àâòîðû ðàáîòû [9℄ ñ÷èòàëè, ÷òî ýòà ëèíèÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó ìåæäó ãåëèêîèäàëüíîé èêîíè÷åñêîé �àçàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îíèîïèñûâàëè íåèñêàæåííîå ïîâåäåíèå ãåëèêîèäà â ïî�ëÿõ ìåíüøèõ Hr(T ) â âèäå ïðåäïîëîæåíèÿ. Â ïî�ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ íåêîòîðûõ àâòîðîâ ñòàòüè [9℄(ñì., íàïðèìåð, [10�14℄) ïðåäïîëîæåíèå [9℄ îá îòñóò�ñòâèè èñêàæåíèé ãåëèêîèäà â ïîëÿõ ìåíüøèõ Hr(T )áåç âñÿêèõ îáîñíîâàíèé áûëî çàìåíåíî íà óòâåðæäå�íèå, êîòîðîå ïîäðàçóìåâàëîñü ïðè îïèñàíèè ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èñïîëü�çóåòñÿ è â ðàáîòàõ ðÿäà äðóãèõ àâòîðîâ (ñì., íà�908



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ê âîïðîñó î ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììå : : :ïðèìåð, [15�17℄), ïðè÷åì èñïîëüçóåòñÿ äî ïîñëåäíå�ãî âðåìåíè, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå êîððåêòíîãî îïè�ñàíèÿ �èçèêè äàííîé îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ MnSiâ ðàáîòàõ [4; 5℄.Â ÷åì æå ïðîáëåìà ýòîé âåñüìà øèðîêî èñïîëü�çóåìîé â ëèòåðàòóðå [6�17℄ èíòåðïðåòàöèè? Äåëîâ òîì, ÷òî îíà ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò õîðîøî èçâåñò�íîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè MnSiîò H , íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ ìàëûõ ïîëåé, ñì., íàïðè�ìåð, îäíè èç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî íàìàãíè÷åííî�ñòè MnSi [18℄. Â ñëó÷àå æå ñîõðàíåíèÿ â ìàëûõ ïî�ëÿõ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðû áåç êîíè÷åñêèõ èñ�êàæåíèé íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà äîëæíà áûëà áûáûòü ðàâíîé íóëþ (èëè âåñüìà áëèçêîé ê íóëþ ïðèêîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ) âïëîòü äî ïîëåé îáðàçîâà�íèÿ êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî, î÷åâèäíî, ïðîòèâî�ðå÷èò ýêñïåðèìåíòó. Â ÷àñòíîñòè, â íàøèõ îïûòàõçàâèñèìîñòè M(H) áûëè áëèçêè ê ëèíåéíûì, íà÷è�íàÿ ñ ñàìûõ ìàëûõ ïîëåé (ïî êðàéíåé ìåðå, íà÷èíàÿñ 20 Ý, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëÿ ðåîðèåíòàöèèìàãíèòíûõ äîìåíîâ). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íàáëþäà�ëîñü íàìè ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ è äëÿ âñåõ òðåõèñïîëüçóåìûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ âñîãëàñèè ñ ðàáîòîé [18℄ è äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè ðàáîòàìè ïî íàìàãíè÷åííîñòè MnSi. Òàêèì îá�ðàçîì, îáñóæäàåìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîð�ðåêòíîé, à �àçîâûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå íà ååîñíîâå, ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íûìè.Ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó äàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ [4; 5℄,ñëåäóþùèì îáðàçîì: ÷èñòî ãåëèêîèäàëüíàÿ ìàãíèò�íàÿ ñòðóêòóðà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â íóëåâîì ïîëå, àëþáîå êîíå÷íîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè ãåëè�êîèäà, ïðèâîäèò ê ñêàøèâàíèþ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ âäîëü ïîëÿ è ê îáðàçîâàíèþ êîíè÷åñêîé ñòðóê�òóðû (ñêîøåííîãî ãåëèêîèäà), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,âåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â íà�ïðàâëåíèè H. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âíóëåâîì ïîëå ñóùåñòâóþò ÷åòûðå òèïà ìàãíèòíûõäîìåíîâ ñ îñÿìè ãåëèêîèäîâ, íàïðàâëåííûìè ïî ÷å�òûðåì ïðîñòðàíñòâåííûì äèàãîíàëÿì êóáà. Åñëè,íàïðèìåð, H k [111℄, òî äëÿ òðåõ äîìåíîâ ñ äðóãè�ìè íàïðàâëåíèÿìè îñåé áóäóò ñóùåñòâîâàòü ïðîåê�öèè ïîëÿ êàê âäîëü, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî èõ îñÿì.Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ H âîçìîæíû ñèòó�àöèè, êîãäà ïîëå áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíî îñÿì ãåëè�êîèäîâ íåêîòîðûõ òèïîâ äîìåíîâ (íå áîëåå äâóõ).Äëÿ äîìåíîâ äðóãèõ òèïîâ âñåãäà áóäóò ñóùåñòâî�âàòü íåíóëåâûå ïðîåêöèè ïîëÿ íà èõ îñè, ÷òî è ïðè�âåäåò ê êîíè÷åñêèì èñêàæåíèÿì ãåëèêîèäîâ. Ñëó�÷àé ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè ãåëèêîèäà, òàêæåðàññìîòðåí â ðàáîòå [4℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî è äëÿ òà�

êîãî íàïðàâëåíèÿ H áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ êîìïîíåíòàíàìàãíè÷åííîñòè âäîëü ïîëÿ, à ãåëèêîèäû áóäóò èñ�ïûòûâàòü èñêàæåíèÿ, íî íå êîíè÷åñêîãî òèïà. Òà�êèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïîâûøåíèè ïîëÿîò íóëÿ âïëîòü äî ïîëåé ðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõäîìåíîâ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà MnSi ÿâëÿåòñÿ ïîëè�äîìåííîé, ïðè ýòîì ìèíèìóì äâà òèïà äîìåíîâ âíåíóëåâûõ ïîëÿõ áóäóò èìåòü êîíè÷åñêèå èñêàæå�íèÿ. Âûøå ïîëÿ ðåîðèåíòàöèè äîìåíîâ Hr(T ) (êîòî�ðîå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿH) �îðìèðóåòñÿ ìîíîäîìåííàÿ êîíè÷åñêàÿ ìàãíèò�íàÿ ñòðóêòóðà ñ îñüþ ñêîøåííîãî ãåëèêîèäà, íàïðàâ�ëåííîé ïî ïîëþ. Åñëè æå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãîïåðåâîäà îáðàçöà äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïîëåì â ìî�íîäîìåííîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå óìåíüøàòü H äîçíà÷åíèé, ìåíüøèõ ïîëÿ ðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõäîìåíîâ, òî ïðè H k [111℄, êàê ñëåäóåò èç íàøèõðåçóëüòàòîâ äëÿ dM(H)=dH ïðè T = 5:5 K, ïîêàçàí�íûõ íà ðèñ. 1, îáðàçåö îñòàåòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ìî�íîäîìåííîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî óìåíüøåíèÿ ïîëÿäî íóëÿ. Ïðè äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ H ïðè óìåíüøå�íèè ïîëÿ äî çíà÷åíèé, ìåíüøèõ Hr(T ), íàáëþäàåòñÿâîçâðàùåíèå îáðàçöà â ïîëèäîìåííîå ñîñòîÿíèå.Ïðè 27:2 K � T < TN = 28:8 K, ò. å. â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè îò TN , íà çàâèñèìîñòÿõ M(H)îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ åùå äâå àíîìàëèè (íà ðè�ñóíêàõ íå ïîêàçàíû). Èõ ìîæíî ñâÿçàòü, â ñîãëà�ñèè ñ ïðåäøåñòâóþùèìè ðàáîòàìè, ñ îáðàçîâàíèåìâáëèçè TN òàê íàçûâàåìîé A-�àçû, ãðàíèöû êîòî�ðîé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ñì.ðèñ. 2�4.Äëÿ A-�àçû â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [19℄) õàðàêòåðíûì ñ÷èòàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íîñòü îñè ãåëèêîèäà íàïðàâëåíèþ H. Â ðÿäå íåäàâ�íèõ ïóáëèêàöèé (â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [10℄) ðåçóëü�òàòû ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ äëÿ A-�àçû èíòåðïðå�òèðîâàëèñü êàê ñâèäåòåëüñòâî îáðàçîâàíèÿ â íåé áî�ëåå ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (ðåøåòêè ñêèð�ìèîíîâ). Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñêèðìèîíîâ âMnSi (íå òîëüêî â A-�àçå), à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ âå�ùåñòâ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Âîç�ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â MnSi ñïîíòàííîé ñêèðìè�îííîé �àçû âáëèçè TN âïåðâûå îòìå÷àëàñü â ðàáî�òå [20℄. À â ðàáîòå [21℄ ðåçóëüòàòû ïî ïîëÿðèçîâàí�íîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàêñâèäåòåëüñòâî ïðîÿâëåíèÿ ñïîíòàííîãî ñêèðìèîííî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðè T > TN . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àâòîðûðàáîòû [22℄ ïîëàãàþò, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû ïî ðàññåÿ�íèþ íåéòðîíîâ â MnSi, èíòåðïðåòèðóåìûå îáû÷íîêàê îñíîâíûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ â íåéñêèðìèîíîâ, ìîãóò áûòü óñïåøíî îáúÿñíåíû è áåçïðèâëå÷åíèÿ ñêèðìèîííîé ìîäåëè.909



Â. Í. Íàðîæíûé, Â. Í. Êðàñíîðóññêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñëåãêà ïðåâûøàþùèõ òåìïå�ðàòóðó ïåðåõîäà (TN < T � 31 K), ìû îáíàðóæè�ëè, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íà êðèâûõ M(H) íàáëþäàþòñÿîñîáåííîñòè, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ïîñòðî�åíèè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé äè��åðåíöèàëüíîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè dM(H)=dH , ñì. êðèâóþdM(H)=dH ïðè T = 29:0 K íà ðèñ. 1. Ïðè T � 33 Kïîäîáíûå àíîìàëèè íà êðèâûõ M(H) è dM(H)=dHíå íàáëþäàëèñü è ýòè çàâèñèìîñòè ìîãóò ñ÷èòàòü�ñÿ òèïè÷íî ïàðàìàãíèòíûìè. Ïðè ïîñòðîåíèè çà�âèñèìîñòåé õàðàêòåðíîãî ïîëÿ îñîáåííîñòè H� îòòåìïåðàòóðû ëèíèè H�(T ) ïðè TN < T � 31 K(äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé H) îêàçûâàþòñÿ åñòåñòâåí�íîé ýêñòðàïîëÿöèåé çàâèñèìîñòåé ïîëÿ ïåðåõîäà êèíäóöèðîâàííîé �åððîìàãíèòíîé �àçå, íàáëþäàâ�øèõñÿ ïðè T < TN , ñì. ðèñ. 2�4. Çàìåòèì òàêæå,÷òî ïðè T > TN ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå MnSi ÿâëÿåò�ñÿ èçîòðîïíûì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïàðàìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, �àçó ïðè TN < T � 31 Kìîæíî íàçâàòü (ñëåäóÿ, íàïðèìåð, ðàáîòå [22℄) ïðî�ìåæóòî÷íîé, òàê êàê îíà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ìàã�íèòíî óïîðÿäî÷åííîé �àçîé è îáëàñòüþ ñ òèïè÷íîïàðàìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì. Â ïðîìåæóòî÷íîé �à�çå ñîåäèíåíèå MnSi èìååò ñâîéñòâà êàê òèïè÷íûåäëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìàãíèòíàÿ èçîòðî�ïèÿ), òàê è íåõàðàêòåðíûå äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ,÷òî ñáëèæàåò åãî ïîâåäåíèå ñî ñâîéñòâåííûì ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ (àíîìàëèè â íàìàã�íè÷åííîñòè ïðè H�(T )). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû îñîáåííîñòü, íàáëþäàåìàÿ â ïðîìåæóòî÷íîé �à�çå, ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò, ò. å. íàáëþäàåòñÿ êðîññîâåðìåæäó ïðîìåæóòî÷íîé �àçîé è �àçîé ñ òèïè÷íî ïà�ðàìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè T > TN = 28:8 Kñëåäû îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ A-�àçîé, ñòàíîâÿò�ñÿ åäâà âèäèìûìè. Îíè ðàçëè÷èìû ëèøü â óçêîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð, îòñòîÿùèõ îò TN íå áîëåå,÷åì íà 0.2 K, ñì. çàâèñèìîñòü dM(H)=dH ïðè T == 29:0 K íà ðèñ. 1. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåäëîæåí�íîé â ðàáîòå [20℄, âïåðâûå îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèåMnSi ñ ïîìîùüþ ñêèðìèîíîâ, îáëàñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ ñêèðìèîíîâ äîëæíà áûòü ïðèìåðíî ñèììåòðè÷�íîé îòíîñèòåëüíî TN , ñì. ðàáîòó [20℄ è ïðèëîæåíèåê íåé. (Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìîäåëü [20℄ îòíîñèòñÿ ê ñî�ñòîÿíèþ â íóëåâîì ïîëå. Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ìî�äåëè ñêèðìèîíîâ äëÿ A-�àçû MnSi ïðåäïðèíÿòà âðàáîòå [10℄.) Íàøè æå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òîåñëè A-�àçà è ñóùåñòâóåò ïðè T > TN , òî ëèøüâ î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííîìåíüøåì, ÷åì îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ A-�àçû ïðèT < TN , ñì. ðèñ. 2�4. Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî ïðèTN < T � 31 K êðèâàÿ H�(T ) ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåí�

íîé ýêñòðàïîëÿöèåé ïîëÿ ïåðåõîäà ê èíäóöèðîâàí�íîé �åððîìàãíèòíîé �àçå ïðè T < TN , ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðîìåæóòî÷íîéîáëàñòè (28:8 K = TN < T � 31 K) ñâÿçàíû íåñ A-�àçîé, à ñ îáëàñòüþ ñ êîíè÷åñêèì ìàãíèòíûìïîðÿäêîì, äëÿ êîòîðîé ñêèðìèîííûé ïîðÿäîê â ëè�òåðàòóðå íå îòìå÷àëñÿ. �åçóëüòàòû ïî ðàññåÿíèþíåéòðîíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò [22℄, ÷òî â ïðîìåæóòî÷�íîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ âåñüìà íåîáû÷íûå ãåëè�êîèäàëüíûå �ëóêòóàöèè. (Àâòîðû ðàáîòû [22℄ äå�ëÿò ïðîìåæóòî÷íóþ îáëàñòü íà äâå ÷àñòè, äëÿ êî�òîðûõ õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûå è àíè�çîòðîïíûå (âáëèçè TN ) ãåëèêîèäàëüíûå �ëóêòóà�öèè.) Åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì,÷òî íàáëþäàåìûå íàìè îñîáåííîñòè â ïðîìåæóòî÷�íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþò ¾êîëëàïñó¿�ëóêòóèðóþùèõ ÷àñòåé ãåëèêîèäîâ â ïîëåH�(T ) ïî�äîáíî êîëëàïñó ñòàòè÷åñêîé êîíè÷åñêîé ñòðóêòóðûïðè ïåðåõîäå ñ ðîñòîì H ê èíäóöèðîâàííîé �åð�ðîìàãíèòíîé �àçå. Íåòðèâèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ñòàòè÷åñêîé íàìàãíè÷åí�íîñòè óäàåòñÿ âèäåòü ñëåäû ïîäîáíîãî êîëëàïñà è âïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè.Ïðè T � 33 K íàáëþäàëîñü òèïè÷íî ïàðàìàãíèò�íîå ïîâåäåíèå áåç êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé íà êðè�âûõ M(H) è dM(H)=dH è êàêîé-ëèáî ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè. 4. ÂÛÂÎÄÛÍà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ïî ñòà�òè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòè MnSi ïîñòðîåíû ìàãíèò�íûå �àçîâûå äèàãðàììû äëÿ H k [111℄, [001℄, [110℄.Âñþ îáëàñòü òåìïåðàòóð (ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ T )ìîæíî ðàçáèòü íà òðè èíòåðâàëà.Îáëàñòü I. (T � 31:5 K) � îáëàñòü ñ òèïè÷íî ïà�ðàìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì.Îáëàñòü II. (28:8 K = TN � T < 31:5 K) � ïðî�ìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ êàêñâîéñòâà òèïè÷íî ïàðàìàãíèòíîé �àçû, òàê è îñî�áåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé�àçû.Îáëàñòü III. (T < TN = 28:8K) � îáëàñòü ìàãíèò�íîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (âíóòðè ýòîé îáëàñòèðàñïîëîæåíà òàêæå A-�àçà ñî ñëîæíîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé, ïðèðîäà êîòîðîé äî êîíöà íå ÿñíà).Â îáëàñòÿõ I è II íàìàãíè÷åííîñòü èçîòðîïíà. Âîáëàñòè III íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ êàêäëÿ ãðàíèö A-�àçû, òàê è äëÿ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàí�íûõ ñ ðåîðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Â òî æåâðåìÿ, â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè ïóáëèêàöèÿìè,ïîëîæåíèå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó ê èí�äóöèðîâàííîìó ïîëåì ÔÌ-ñîñòîÿíèþ, ïðàêòè÷åñêèèçîòðîïíî.910



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ê âîïðîñó î ìàãíèòíîé �àçîâîé äèàãðàììå : : :Â îáëàñòè II íà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè íàáëþ�äàþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, îáîçíà÷åííûå íà�àçîâûõ äèàãðàììàõ â âèäå ëèíèé H�(T ). ËèíèèH�(T ) ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííîé ýêñòðàïîëÿöèåé çàâè�ñèìîñòåé ïîëÿ ïåðåõîäà ê èíäóöèðîâàííîé �åððî�ìàãíèòíîé �àçå, íàáëþäàâøèõñÿ ïðè T < TN . Òà�êèì îáðàçîì, ñâîéñòâà MnSi â ïðîìåæóòî÷íîé îáëà�ñòè îáóñëîâëåíû ñâîéñòâàìè â êîíè÷åñêîé �àçå (àíå â A-�àçå).Â îáëàñòè III ïðè ìàëûõ ïîëÿõ íàáëþäàëèñü îñî�áåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåîðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ è ïîñòåïåííûì îáðàçîâàíèåì ìîíîäîìåííîéìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè ðîñòå ïîëÿ. Êðèâûå íà�ìàãíè÷åííîñòè äëÿ H k [111℄ è ïðè 5:5 K � T �� 27:6 K ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè. Ïîñëå ïåðåâîäàîáðàçöà â ìàãíèòíîå ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå ïðèïîñëåäóþùåì óìåíüøåíèè ïîëÿ îáðàçåö îñòàåòñÿ âìåòàñòàáèëüíîì ìîíîäîìåííîì ìàãíèòíîì ñîñòîÿ�íèè âïëîòü äî H = 0. Â òî æå âðåìÿ, çàâèñèìîñòèM(H) äëÿ äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ ÿâëÿþòñÿáëèçêèìè ê îáðàòèìûì, ò. å. ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿíèæå ïîëÿ ðåîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ìîíî�äîìåííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íå ñîõðàíÿåòñÿ, à îá�ðàçåö ïåðåõîäèò â ïîëèäîìåííîå ñîñòîÿíèå.Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû íàä òåêñòîì äàííîéñòàòüè íàì ñòàëî èçâåñòíî î âûõîäå ðàáîòû [23℄,â êîòîðîé òàêæå èññëåäóþòñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâàMnSi. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû [23℄ â îñíîâ�íîì áëèçêè ê ñîîáùàåìûì â äàííîé ñòàòüå. Â òî æåâðåìÿ àâòîðû ðàáîòû [23℄ ïðîäîëæàþò, êàê è â áî�ëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ [9�11℄, ïîëàãàòü, ÷òî ïåðå�õîä îò ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ê êî�íè÷åñêîé ïðîèñõîäèò â MnSi ëèøü ïðè äîñòèæåíèèîïðåäåëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
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