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ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�Î�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Â ÊÓÁÈ×ÅÑÊÈÕÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀÕÂ. Ä. Áó÷åëüíèêîâ *, À. Í. Âàñèëüåâ b, À. Ò. Çàÿê a, Ï. Ýíòåëü **a ×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò454021, ×åëÿáèíñê, �îññèÿb Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿ Theoretial Low-Temperature Physis Gerhard-Merator University47048, Duisburg, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 äåêàáðÿ 2000 ã.Â ðàìêàõ òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿíà ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïåðâîé êîíñòàíòîé ìàã-íèòíîé àíèçîòðîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåîðèåí-òàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ôàçîâûå äèàãðàììû òàêèõ �åððîìàãíåòèêîâ ñîäåðæàò ëèáî òî÷êó îêîí÷àíèÿñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà, ëèáî êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, â êîòîðîé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà ñìåíÿåòñÿ ïåðåõîäîìâòîðîãî ðîäà. Ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò òàêæå ê ïîÿâëåíèþ èíòåðâàëà ïàðàìåòðîâ �åð-ðîìàãíåòèêà, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ñâÿçàííûé ñòðóêòóðíî-ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà. �àññ÷èòàí-íàÿ �àçîâàÿ T�x-äèàãðàììà ñïëàâîâ �åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé�àçîâîé äèàãðàììîé äàííûõ ñïëàâîâ.PACS: 75.10.-b, 75.50.-yÌàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå â �åððîìàãíå�òèêàõ ïîçâîëÿåò èíèöèèðîâàòü â íèõ ñòðóêòóðíûåïðåâðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñîáûéèíòåðåñ â ýòîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿþò ìàðòåíñèòíûåïðåâðàùåíèÿ â �åððîìàãíåòèêàõ, îáëàäàþùèõ ý���åêòàìè ïàìÿòè �îðìû è ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèê�öèè. Òàêèìè �åððîìàãíåòèêàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðè�ìåð, ñïëàâû �åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa, â êîòîðûõ ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç êó�áè÷åñêîé â òåòðàãîíàëüíóþ �àçó [1�3℄. Èññëåäîâà�íèå âëèÿíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè íà ñòðóêòóðíûå ïåðå�õîäû â êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêàõ ñ îòðèöàòåëü�íîé ïåðâîé êîíñòàíòîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, êî�ãäà íàìàãíè÷åííîñòü â èñõîäíîé �àçå íàïðàâëåíàâäîëü îñè [111℄, ïðîâåäåíî â [4; 5℄. Â ýòîé ñèòóàöèèñòðóêòóðíûå �àçîâûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïî�ÿâëåíèåì óãëîâûõ ìàãíèòíûõ �àç è ïåðåîðèåíòàöè�*E-mail: buhe�gu.hel.su**P. Entel, e-mail: entel�thp.uni-duisburg.de

åé íàìàãíè÷åííîñòè. Èç ïîëó÷åííûõ íåäàâíî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [6℄ ñëåäóåò, ÷òî â Ni2MnGañòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðâàÿ êîíñòàíòà àíèçî�òðîïèè ïîëîæèòåëüíà, ò. å. â èñõîäíîé �àçå íàìàãíè�÷åííîñòü íàïðàâëåíà âäîëü îñè [100℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå èññëåäîâàíû �àçîâûå äèàãðàììû äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �àçîâûõ äèàãðàìì êóáè÷åñêîãî�åððîìàãíåòèêà âûïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîä�íîé ýíåðãèè, â êîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü êîìïî�íåíòû ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, îòâåòñòâåííûå çà ñòðóê�òóðíûé è ìàãíèòíûé ïåðåõîäû, è êîòîðîå îáû÷íîèñïîëüçóåòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó [3�5; 7℄:F = 12a(e22+e23)+13be3(e3�3e22)+14(e22+e23)2++B � 1p2 e2(m2x �m2y) + 1p6 e3(3m2z �m2)�++K(m2xm2y+m2ym2z+m2zm2x)+12�m2+14Æm4: (1)1176



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :Çäåñü ei � ëèíåéíûå êîìáèíàöèè êîìïîíåíò òåí�çîðà äå�îðìàöèé, e2 = (exx � eyy)=p2, e3 == (2ezz � eyy� exx)=p6, a, b,  � ëèíåéíûå êîìáèíà�öèè ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêîâ:a = 11 � 12; b = (111 � 3112 + 2123); = (1111 + 61112 � 31112 � 81123);m = M=M0 � áåçðàçìåðíûé âåêòîð íàìàãíè÷åííî�ñòè, M0 � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, B � ïîñòî�ÿííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèè, K � ïåðâàÿ êîíñòàíòà êó�áè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, � è Æ � îáìåííûå ïîñòîÿí�íûå. Âáëèçè òî÷êè Êþðè T = TC îáìåííóþ ïîñòî�ÿííóþ çàïèøåì â âèäå� = �0(T � TC)=TC :Âáëèçè òî÷êè ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàT = TM îáîáùåííûé óïðóãèé ìîäóëü âòîðîãîïîðÿäêà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåa = a0(T � TM )=TM :Â ñïëàâàõ Ni2+xMn1�xGa òåìïåðàòóðû ñòðóê�òóðíîãî è ìàãíèòíîãî �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñóùå�ñòâåííî çàâèñÿò îò ñîñòàâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå �àçîâûõ äèàãðàìì êàêïðè TM < TC (ñîñòàâû, áëèçêèå ê ñòåõèîìåòðèè),òàê è ïðè TM � TC (ñîñòàâû ñ x = 0:16�0.20). Äëÿîïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü â äàëüíåéøåì, ÷òîêîíñòàíòà ìàãíèòîñòðèêöèè B > 0 è ìîäóëü óïðóãî�ñòè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà  > 0.�àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé, êîãäà TM < TC , ò. å.ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â �åððîìàãíèòíîéìàòðèöå. Ïðè ýòîì â �îðìóëå (1) ìîæíî ïîëîæèòüm2 = 1 è ïåðåéòè îò äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò íàìàã�íè÷åííîñòè mx, my, mz ê ïîëÿðíîìó � è àçèìóòàëü�íîìó ' óãëàì ýòîãî âåêòîðà. Ìèíèìèçàöèÿ ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ïî e2, e3, �, ' ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèìðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì.1. Êóáè÷åñêàÿ C è òåòðàãîíàëüíàÿ T �àçû ñ íà�ìàãíè÷åííîñòÿìè âäîëü îñè [001℄ è ñ äå�îðìàöèÿìè,îïðåäåëÿåìûìè èç óðàâíåíèée2 = 0; ae3 + be22 + e33 + p69 B = 0; (2)óñòîé÷èâû ïðè b � 0 â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé íåðà�âåíñòâîì a � p66 Bb + 23q�bBp6 : (3)

Ïðè b � 0 îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ �àç ðàçäåëÿ�þòñÿ âåòâÿìè äèñêðèìèíàíòíîé êðèâîéa3 � b24a2 � 3p62 abB + 92B2 + p63 b3 B = 0 (4)êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2). Âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè�÷åííîé âåòâÿìè äèñêðèìèíàíòíîé êðèâîé (4), îäíî�âðåìåííî óñòîé÷èâû îáå �àçû.2. �îìáè÷åñêàÿ �àçà R ñ íàìàãíè÷åííîñòüþâäîëü îñè [001℄ (� = 0) è ñ äå�îðìàöèÿìè, îïðåäåëÿ�åìûìè èç óðàâíåíèé4be23 � 2b2e3 + ab+ p63 B = 0;e2 = �r�e23 � a + e3 2b ; (5)óñòîé÷èâà ïðèa � b24 � p63 Bb ; b < � 16p6B29 !1=3 ; (6à)è a � p69 Bb + 23q�p6 bB ; (6á)� 16p6B29 !1=3 < b � 0:Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî êðîìå ðàñ�ñìîòðåííûõ ñîñòîÿíèé â �åððîìàãíåòèêå ìîãóò ðå�àëèçîâûâàòüñÿ òàêæå àíàëîãè÷íûå �àçû ñ íàìàãíè�÷åííîñòÿìè âäîëü îñåé [100℄ è [010℄.Àíàëèç èñêàæåíèé èñõîäíîé êóáè÷åñêîé ðåøåò�êè â �àçàõ C è T ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè �àçû èìåþòîäèíàêîâóþ òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ è ðàçëè÷à�þòñÿ ëèøü âåëè÷èíîé ñïîíòàííûõ äå�îðìàöèé. Â�àçå C ýòè äå�îðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ�ìè êóáè÷åñêîé ðåøåòêè çà ñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè, àâ �àçå T � ñòðóêòóðíûìè èñêàæåíèÿìè ïðè ïåðå�õîäå â ìàðòåíñèòíîå ñîñòîÿíèå. Ëèíèè �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè C, T è R îïðåäåëÿþòñÿèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýíåðãèé �àç.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êóáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòè�êà â êîîðäèíàòàõ a, b ïðè TM < TC ïðèâåäåíà íàðèñ. 1. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí ìîäóëåé óïðóãî�ñòè âòîðîãî (a) è òðåòüåãî (b) ïîðÿäêîâ â �åððîìàã�íåòèêå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñëåäóþùèõ ñòðóêòóð�íûõ ïðåâðàùåíèé. Ïðè b > 0 íà ëèíèè AE, îïðåäå�ëÿåìîé óðàâíåíèåìa = 29 b2 + p6Bb ; (7)1177
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L�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êóáè÷åñêîãî �åððîìàã-íåòèêà ïðè TM < TC â êîîðäèíàòàõ a, b (C � êóáè-÷åñêàÿ �àçà ñ ìàëûìè òåòðàãîíàëüíûìè èñêàæåíè-ÿìè, T � òåòðàãîíàëüíàÿ �àçà, R � ðîìáè÷åñêàÿ�àçà). Íàìàãíè÷åííîñòü âî âñåõ �àçàõ íàïðàâëåíàâäîëü îñè [001℄. Ñïëîøíûå ëèíèè � ëèíèè �àçîâûõïåðåõîäîâ, øòðèõîâûå � ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâî-ñòè �àçïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà èç �àçûC â �àçó T . Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîìäå�îðìàöèé e3 è ÿâëÿåòñÿ ìàðòåíñèòíûì ïðåâðàùå�íèåì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè îí ÿâëÿåòñÿ èçî�ñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì è èìååò òî÷êó îêîí÷àíèÿA ñ êîîðäèíàòàìè (18B2)1=3, (9p6B2)1=3. Ëåâååòî÷êè A ïåðåõîä èç �àçû C â �àçó T ïðîèñõîäèòïëàâíî, íå ñîïðîâîæäàÿñü ñêà÷êîì äå�îðìàöèé e3.Ïðè b � 0 íà ëèíèè CH ïðîèñõîäèò ìàðòåíñèòíîåïðåâðàùåíèå (ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâî�ãî ðîäà) èç êóáè÷åñêîé �àçû C â ðîìáè÷åñêóþ �àçóR, ñîïðîâîæäàåìîå ñêà÷êîì äå�îðìàöèé e2 è e3. Íàëèíèè CL ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðå�õîä âòîðîãî ðîäà ìåæäó ýòèìè �àçàìè. Âûðàæåíèåäëÿ ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (CH)ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýíåðãèé�àç C è R. Óðàâíåíèå ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäàâòîðîãî ðîäà (CL) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ðàâåíñòâàâ �îðìóëå (3). Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà îêîí÷àíèÿ �àçî�âîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà (C) èìååò êîîðäèíàòû(p6=3 � 1=2)(B2)1=3, �(16p6B2=9)1=3. Êîîðäèíà�òû òî÷åê A è C îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòî�ñòðèêöèè B. Ïðè B = 0 �àçîâàÿ äèàãðàììà ñîâïà�äàåò ñ äèàãðàììîé íåìàãíèòíîãî êóáè÷åñêîãî êðè�ñòàëëà [8℄.�àññìîòðèì òåïåðü �àçîâóþ äèàãðàììó êóáè�÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåìïå�

ðàòóðû ìàðòåíñèòíîãî TM è ìàãíèòíîãî TC ïå�ðåõîäîâ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè. Â ýòîé ñèòóàöèèäëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé êóáè÷åñêî�ãî �åððîìàãíåòèêà ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (1) ñëåäóåòìèíèìèçèðîâàòü ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííûì mx,my,mz, e2 è e3. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîëàãàòü,÷òî b > 0, à çíàêè îñòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ îñòàþòñÿòàêèìè æå, êàê è â ñëó÷àå TM < TC .Ìèíèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (1) ïðèâîäèò ê ñëåäó�þùèì ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèÿì �åððîìàãíåòèêà.1. Êóáè÷åñêàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà (PC),mx = my = mz = 0; e2 = e3 = 0; (8)óñòîé÷èâà ïðè � � 0, a � 0.2. Tåòðàãîíàëüíàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà (PT ),mx = my = mz = 0; e2 = 0;e3 = �b+pb2 � 4a2 ; (9)óñòîé÷èâà ïðè� � p6Bb3 ; a � b24 ;a � b24 � p64 �B p� b2p !2 : (10)3. Êóáè÷åñêàÿ �åððîìàãíèòíàÿ (FC) è òåòðàãî�íàëüíàÿ �åððîìàãíèòíàÿ (FT ) �àçû ñ íàìàãíè÷åí�íîñòüþ âäîëü [001℄,mx = my = 0; m2z = �1Æ  �+ 2p63 Be3! ; (11)è ñ äå�îðìàöèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè èç óðàâíåíèée2 = 0; ae3 + be23 + e33 +p6Bm2z=3 = 0: (12)Ôàçà FC óñòîé÷èâà ïðè� � 0; � � p6 b54B2 (2Æb2 + 12B2 � 9Æa)�� p627B2 (Æb2 + 4B2 � 3Æa)3=2; (13)à �àçà FT óñòîé÷èâà ïðè� � p6 b54B2 (2Æb2 + 12B2 � 9Æa) ++ p627B2 (Æb2 + 4B2 � 3Æa)3=2;a � b24 � p64 �pB � b2p !2 (� � 0): (14)
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ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè �àç FC è FT îãðàíè÷åíà òàê�æå íåðàâåíñòâàìè� � �Æ;a � �3(�+ Æ)28B2 + p6 b(�+ Æ)4B + 4B23(�+ Æ) ; (15)êîòîðûå ñëåäóþò èç óñëîâèÿ m2z � 1.Èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî êðîìåäàííûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå ìîãóò ðåàëèçîâû�âàòüñÿ è äðóãèå ðàâíîâåñíûå �àçû, ýíåðãèè è îá�ëàñòè óñòîé÷èâîñòè êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåí�íûìè âûøå. Ýòèìè �àçàìè ÿâëÿþòñÿ òåòðàãîíàëü�íûå ïàðàìàãíèòíûå �àçû ñ äå�îðìàöèÿìè âäîëüîñåé [100℄ è [010℄, �åððîìàãíèòíûå êóáè÷åñêèå �à�çû ñ íàìàãíè÷åííîñòÿìè âäîëü îñåé [100℄ è [010℄, àòàêæå òåòðàãîíàëüíûå �àçû ñ äå�îðìàöèÿìè è íà�ìàãíè÷åííîñòüþ âäîëü îñåé [100℄ è [010℄.Òàê æå êàê è â ñëó÷àå TM < TC , àíàëèç èñêà�æåíèé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè â �àçàõ FC è FT , îïðå�äåëÿåìûõ óðàâíåíèÿìè (12), ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ òî÷�êè çðåíèÿ ñèììåòðèè �àçû FC è FT èìåþò îäè�íàêîâóþ òåòðàãîíàëüíóþ ñèììåòðèþ. Äàííûå �àçûðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé ñïîíòàííûõ äå�îðìàöèé e3.Â �àçå FC îíè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòî�ñòðèêöèåé, à â �àçå FT � ñòðóêòóðíûìè èñêàæåíè�ÿìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäå â ìàðòåíñèò�íîå ñîñòîÿíèå.Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà äëÿñëó÷àÿ TM � TC â êîîðäèíàòàõ a, � ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 2. Èç ïàðàìàãíèòíîé êóáè÷åñêîé �àçû PCâîçìîæíû ñëåäóþùèå �àçîâûå ïåðåõîäû. Íà ëèíèèBK, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì a = b2=4, èìååò ìå�ñòî ñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà âòåòðàãîíàëüíóþ ïàðàìàãíèòíóþ �àçó PT ñ áîëüøè�ìè èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè (ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùå�íèå). Âäîëü ëèíèè DM (� = 0) ïðîèñõîäèò ìàãíèò�íûé �àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â �åððîìàãíèò�íóþ êóáè÷åñêóþ �àçó FC ñ ìàëûìè òåòðàãîíàëüíû�ìè èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè. Íà ëèíèè DB èìååò ìå�ñòî ñâÿçàííûé ñòðóêòóðíî-ìàãíèòíûé �àçîâûé ïå�ðåõîä ïåðâîãî ðîäà â �åððîìàãíèòíóþ òåòðàãîíàëü�íóþ �àçó FT ñ áîëüøèìè òåòðàãîíàëüíûìè èñêàæå�íèÿìè ðåøåòêè. Óðàâíåíèå ýòîé ëèíèè ñëåäóåò èçóñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýíåðãèé �àç PC è FT . Èç ïàðà�ìàãíèòíîé òåòðàãîíàëüíîé �àçû PT êðîìå óêàçàí�íîãî âûøå ïåðåõîäà PT ! PC íà ëèíèè BK ìî�æåò ïðîèñõîäèòü èçîñòðóêòóðíûé ìàãíèòíûé �àçî�âûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà â �åððîìàãíèòíóþ òåò�ðàãîíàëüíóþ �àçó FT âäîëü ëèíèè BH . Óðàâíåíèåýòîé ëèíèè ñëåäóåò èç âòîðîãî óñëîâèÿ óñòîé÷èâî�ñòè �àçû FT â (14) ïðè çàìåíå çíàêà íåðàâåíñòâà
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�èñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êóáè÷åñêîãî �åððîìàã-íåòèêà ïðè TM � TC â êîîðäèíàòàõ a, � (PC � ïà-ðàìàãíèòíàÿ êóáè÷åñêàÿ �àçà, PT � ïàðàìàãíèò-íàÿ òåòðàãîíàëüíàÿ �àçà, FC � �åððîìàãíèòíàÿêóáè÷åñêàÿ �àçà ñ ìàëûìè òåòðàãîíàëüíûìè èñêà-æåíèÿìè, FT � �åððîìàãíèòíàÿ òåòðàãîíàëüíàÿ�àçà). Íàìàãíè÷åííîñòü â �àçàõ FC è FT íàïðàâ-ëåíà âäîëü îñè [001℄. Ñïëîøíûå ëèíèè � ëèíèè �à-çîâûõ ïåðåõîäîâ, øòðèõîâûå � ëèíèè ïîòåðè óñòîé-÷èâîñòè �àçíà çíàê ðàâåíñòâà. Ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè �àçà�ìè FC è FT ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçîñòðóêòóðíûé�àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà íà ëèíèè GD. Óðàâ�íåíèå ýòîé ëèíèè èìååò âèäa = 29 b2 + 43 B2Æ � p6B�6Æ : (16)Äàííûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîì äå�îðìà�öèé e3 è îòíîñèòñÿ ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ.Íà äèàãðàììå a�� îí ìîæåò èìåòü òî÷êó îêîí÷à�íèÿ G. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäàòî÷êà G íàõîäèòñÿ ïðàâåå ëèíèè óñòîé÷èâîñòè �àçFC è FT â (15) (äëÿ ïðîñòîòû ýòà ëèíèÿ íå ïîêàçà�íà íà �àçîâîé äèàãðàììå). Àíàëèç íåðàâåíñòâ (15)è óðàâíåíèÿ (16) ñîâìåñòíî ñ óñëîâèÿìè (13) è (14)óñòîé÷èâîñòè �àç FC è FT ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷êàîêîí÷àíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà FT ! FC áóäåò ñó�ùåñòâîâàòü ëèøü ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòî�óïðóãîé ïîñòîÿííîé B � b3=2. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðå�õîä ìåæäó �àçàìè FT è FC ëåâåå òî÷êè G áóäåòïðîèñõîäèòü ïëàâíî áåç ñêà÷êà äå�îðìàöèé e3.Îáëàñòü àáñîëþòíîé óñòîé÷èâîñòè �àçû PCîãðàíè÷åíà ëèíèÿìè OM è ON . Äëÿ �àçû PT ýòà1179
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�èñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ �àçîâàÿ T�x-äèàãðàììà êóáè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa ïðè0 � x � 0:25 (à) è â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ òåìïåðàòóð TC è TM â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå (á). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ëèíèÿ ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, òî÷êè � ëèíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà, øòðèõè � ëèíèè ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè�àç. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè ðèñ. 2îáëàñòü îãðàíè÷åíà ëèíèÿìè LC è CH . Ôàçà FTàáñîëþòíî óñòîé÷èâà â îáëàñòè ëåâåå ëèíèè GPH , à�àçà FC � âûøå ëèíèè GFM . Òî÷êè D è B ÿâëÿþò�ñÿ êðèòè÷åñêèìè. Â íèõ ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîââòîðîãî ðîäà ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâå ëèíèè �àçîâûõïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê ñëå�äóþùèå:D�29 b2 + 43 B2Æ ; 0� ; B 29 b2 ; 4p69 Bb ! :Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ�àçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñïëàâàõ Ni2+xMn1�xGaîáû÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà â êî�îðäèíàòàõ òåìïåðàòóðà�êîíöåíòðàöèÿ (T�x) [3; 5℄. Âñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çäåñü òåî�ðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåì òåîðåòè÷åñêóþ �àçî�âóþ T�x-äèàãðàììó êóáè÷åñêîãî �åððîìàãíåòèêà.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3; 5℄ ñëåäóåò, ÷òîâ ñïëàâàõ Ni2+xMn1�xGa òåìïåðàòóðû Êþðè TC èìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ TM èçìåíÿþòñÿ ñ êîí�öåíòðàöèåé ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Èñ�ïîëüçóåì ýòè ðåçóëüòàòû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷å�ñêîé �àçîâîé a��-äèàãðàììû (ðèñ. 2) â êîîðäèíàòàõT�x. Ñ ýòîé öåëüþ çàïèøåì êîý��èöèåíòû a è � âñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) â âèäåa = a0(T � TM )=TM ; � = �0(T � TC)=TC ; (17)ãäå TM = TM0 + �x, TC = TC0 � x, TM0 è TC0 �òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíîãî è ìàãíèòíîãî ïåðåõî�äîâ ïðè x = 0, à � è  � êîý��èöèåíòû ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè. Âåëè÷èíû TM0, TC0, � è  îïðåäåëÿþòñÿèç ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ðàñ÷åòà �àçîâîé T�x-äèàãðàììû èñïîëüçó�åì ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõî�äÿùèõ â (1) è (17) [3; 5; 6℄:a0 = 1011 ýðã/ñì3; �0 = �109 ýðã/ñì3;TM0 = 202 K; TC0 = 375 K; � = 700 K; = 175 K; b = 3 � 1011 ýðã/ñì3; = 3 � 1012 ýðã/ñì3; B = 1:5 � 107 ýðã/ñì3;K = 4 � 104 ýðã/ñì3; Æ = 109 ýðã/ñì3: (18)×èñëåííî ïîñòðîåííàÿ �àçîâàÿ T�x-äèàãðàììàñïëàâîâ Ni2+xMn1�xGa ñ èñïîëüçîâàíèåì (17), (18)ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû ìàã�íèòîóïðóãîé ïîñòîÿííîé B îáëàñòü íà ðèñ. 3à, îò�âå÷àþùàÿ ïåðåñå÷åíèþ òåìïåðàòóð TM è TC , â âû�áðàííîì ìàñøòàáå íå ðàçðåøàåòñÿ. Íà ðèñ. 3á ýòàîáëàñòü ïðåäñòàâëåíà â áîëüøåì ìàñøòàáå. Âñå îáî�çíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3 ñîõðàíåíû òàêèìè æå, ÷òî è íàðèñ. 2. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûáðàííûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ îáëàñòü DB, â êîòîðîé ñóùåñòâóåòñâÿçàííûé ñòðóêòóðíî-ìàãíèòíûé �àçîâûé ïåðåõîäïåðâîãî ðîäà, çàêëþ÷àåòñÿ â î÷åíü ìàëîì èíòåðâà�ëå êîíöåíòðàöèé âáëèçè x � 0:19. Äàííûé èíòåðâàëî÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòîóïðóãîéïîñòîÿííîé B. Ïðè óâåëè÷åíèè B èíòåðâàë ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñâÿçàííîãî ñòðóêòóðíî-ìàãíèòíîãî �àçî�âîãî ïåðåõîäà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðèâåäåííàÿ íàðèñ. 3 �àçîâàÿ äèàãðàììà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé T�x-äèàãðàììîé [3; 5℄ (ñì. ñîîòâåò�ñòâåííî ðèñ. 5 è 4 â äàííûõ ðàáîòàõ).Ïðîâåäåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ìàãíèòîóïðóãîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íà �àçîâûå äèàãðàììû êóáè÷åñêî�ãî �åððîìàãíåòèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû.1180



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Âëèÿíèå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îòðèöàòåëüíîé êîíñòàíòûêóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (K < 0) ñòðóêòóðíûå �àçî�âûå ïåðåõîäû ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïåðâîé êîíñòàíòåàíèçîòðîïèè (K > 0) íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåîðèåí�òàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå óæå â êóáè÷åñêîé�àçå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîíèæàåò ñèììåòðèþ ýòîé�àçû äî òåòðàãîíàëüíîé. Ñèììåòðèÿ íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé �àçû îêàçûâàåòñÿ ëèáî òåòðàãîíàëüíîé(b > 0), ëèáî ðîìáè÷åñêîé (b < 0). Èç-çà òîãî÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ è íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ�àçû ñîäåðæàò îäèíàêîâûå ýëåìåíòû ñèììåòðèè(íàïðèìåð, îñè âòîðîãî èëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ),ïåðåîðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñëó÷àå K > 0ïðè ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäàõ íå ïðîèñõîäèò. Â òîìñëó÷àå, êîãäà ñèììåòðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé èíèçêîòåìïåðàòóðíîé �àç ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò(b > 0), ëèíèÿ ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàìîæåò èìåòü òî÷êó îêîí÷àíèÿ. Ïðàâåå ýòîé òî÷êèñòðóêòóðíûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîìäå�îðìàöèé è ãèñòåðåçèñîì è íîñèò õàðàêòåðìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ëåâåå ýòîé òî÷êèòàêîé ïåðåõîä íå ïðîèñõîäèò, äå�îðìàöèè ïëàâíîèçìåíÿþò ñâîé õàðàêòåð îò êâàçèêóáè÷åñêèõ äîòåòðàãîíàëüíûõ è ãèñòåðåçèñ îòñóòñòâóåò. Ïðèb < 0 ñèììåòðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèçêî�òåìïåðàòóðíîé �àç íå ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àåïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ jbj ñòðóêòóðíûé ïåðåõîäìåæäó �àçàìè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà(ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå), à ïðè ìàëûõ çíà÷åíè�ÿõ jbj � ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà. Òàêèì îáðàçîì, íà�àçîâîé äèàãðàììå ïðè b < 0 èìååòñÿ êðèòè÷åñêàÿòî÷êà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà òèïà ïåðåõîäà.Êîîðäèíàòû òî÷êè îêîí÷àíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïå�ðåõîäà ïðè b > 0 è êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïðè b < 0

îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííîé ìàãíèòîñòðèêöèè B. Ìàã�íèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâ îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ êóáè÷åñêîãî�åððîìàãíåòèêà ðåàëèçóþòñÿ ñâÿçàííûå ñòðóêòóð�íî-ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà. Âå�ëè÷èíà èíòåðâàëà íà �àçîâîé äèàãðàììå, â êîòî�ðîì ïðîèñõîäÿò òàêèå ïåðåõîäû, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. �àññ÷èòàí�íàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ �àçîâàÿ T�x-äèàãðàììà ñïëàâîâ�åéñëåðà Ni2+xMn1�xGa õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé �àçîâîé äèàãðàììîé äàííûõ ñïëà�âîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. J. Webster, K. R. A. Ziebek, S. L. Town, andM. S. Peak, Phil. Mag. B 49, 295 (1984).2. D. S. J. Murray, M. Marioni, S. M. Allen et al., Appl.Phys. Lett. 77, 886 (2000).3. A. N. Vasil'ev, A. D. Bozhko, V. V. Khovailo et al.,Phys. Rev. B 59, 1113 (1999).4. V. D. Buhelnikov, V. S. Romanov, and A. T. Zayak,J. Magn. Magn. Mat. 191, 203 (1999).5. À. Ä. Áîæêî, À. Í. Âàñèëüåâ, Â. Â. Õîâàéëî è äð.,ÆÝÒÔ 115, 1740 (1999).6. R. Tikle and R. D. James, J. Magn. Magn. Mat. 195,627 (1999).7. M. A. Fradkin, Phys. Rev. B 50, 16326 (1994).8. Þ. À. Èçþìîâ, Â. Í. Ñûðîìÿòíèêîâ, Ôàçîâûå ïå�ðåõîäû è ñèììåòðèÿ êðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà(1984).
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