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Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÌ Â ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÊÞ�ÈÌ. À. Âàñèëüåâ *, Ì. À. Èâàíîâ, Ì. Á. Øåâ÷åíêî, À. �. ÁëàùóêÈíñòèòóò ìåòàëëî�èçèêè èì. �. Â. Êóðäþìîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ-142, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2002 ã.Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ, âîçíèêàþùèõ ïðèäè�ðàêöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, óïðóãî îòðàæåííûõ îò ïëîñêîñòè (100) êðèñòàëëà íèêåëÿ,èìååò êðèòè÷åñêóþ îñîáåííîñòü âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ýòîò ý�-�åêò êàê ðàññåÿíèå ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ íà êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèÿõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðîâåäåíîñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ìàãíèò-íîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðåäïîëîæåíèè êàê òðåõìåðíûõ, òàê è äâóìåðíûõ ìîäåëåéìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Äëÿ íèõ ïîëó÷åíû îöåíêè ðàäèóñà ìåæàòîìíîãî ñïèí-îáìåííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ.PACS: 75.40.-s, 68.35.Rh, 75.30.Ds1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâ�ñêèõ ëó÷åé, ñâåòà, íåéòðîíîâ âáëèçè òî÷êè �àçîâîãîïåðåõîäà íàáëþäàþòñÿ àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè [1�5℄. Ïîäîáíûå àíîìàëèè â îêðåñòíî�ñòè òåìïåðàòóðû Êþðè TC èìåþò íåêîòîðûå �è�çè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîìàãíåòèêîâ � ýëåêòðè÷å�ñêèå, ýìèññèîííûå, ñòðóêòóðíûå, îïòè÷åñêèå, ãàëü�âàíîìàãíèòíûå è äð. [6℄. Âñå ýòè ý��åêòû îêàçû�âàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ êðèòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìèïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå âîçíèêàþò âáëèçè òî÷�êè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Îäíàêî äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ýëåêòðîíîâ, ðàññåÿííûõ ìàãíåòèêàìè, âîïðîñî êðèòè÷åñêîì ðàññåÿíèè îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Íåâ ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ýòî áûëî âûçâàíî íåñîâåðøåí�ñòâîì ïðèìåíÿâøèõñÿ ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå�òîäèê. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñò�íîñòè TC äåòàëüíî íå èññëåäîâàëîñü (ñì., íàïðèìåð,[7℄). Ëèøü â ðàáîòå [8℄ ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ óïðóãî îòðà�æåííûõ ýëåêòðîíîâ Ihk(T ) îò ïîâåðõíîñòè íèêåëÿýòîìó ÿâëåíèþ áûëî óäåëåíî äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ.*E-mail: vasil�imp.kiev.ua

Òàê, â ýòîé ðàáîòå îòìå÷àëîñü, ÷òî â îêðåñòíîñòè TCíàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè÷åì ïðè äîñòàòî÷íîì óäà�ëåíèè îò TC çàâèñèìîñòü Ihk(T ) îïèñûâàåòñÿ �àêòî�ðîì Äåáàÿ�Âàëëåðà. Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãîÿâëåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ îðè�ãèíàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè, ïîçâîëèëèçàêëþ÷èòü, ÷òî âáëèçè TC èíòåíñèâíîñòü óïðóãîðàññåÿííûõ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ èìååò àíîìàëü�íûé õàðàêòåð [9℄. Ýòà îñîáåííîñòü, êàê áûëî îòìå�÷åíî â ðàáîòå [10℄, âåðîÿòíåå âñåãî, âîçíèêàåò â ðå�çóëüòàòå êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû äàëüíåéøèåèññëåäîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òîîòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêî�ìó ðàññåÿíèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ìàã�íåòèêàìè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòîò âûâîä ìîæåòèìåòü äîñòàòî÷íî âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïðåä�ñêàçàííîå â ðàáîòå ÿâëåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ ìîãëî áû ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäà�íèÿ íîâîãî, áîëåå ñîâåðøåííîãî ìåòîäà äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òàêîé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà äåòåêòèðîâàíèè è ðåãèñòðàöèè ýëåê�òðîííîãî òîêà, ïîçâîëèë áû ñ ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïå�392



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :íüþ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè, ÷åì â ñëó÷àÿõ ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, îïðåäå�ëÿòü êðèòè÷åñêèå èíäåêñû è äðóãèå ïàðàìåòðû ìàã�íèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.Âî-ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ çåð�êàëüíî îòðàæåííîãî ðå�ëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ�ñëåäîâàòü ý��åêò êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ îò ïëîñêîñòè (100) êðè�ñòàëëà íèêåëÿ. Âî-âòîðûõ, ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óêà�çàííûõ èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîâàêóóìíîìýëåêòðîííîì ñïåêòðîìåòðå ÄÌÝ-ÝÎÑ ñ �îòîìåò�ðè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ.Äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â ðàáî÷åé êàìåðå áûëîíå âûøå 10�8 Ïà. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëìîíîêðèñòàëë íèêåëÿ, èìåþùèé öèëèíäðè÷åñêóþ�îðìó äèàìåòðîì 9 ìì è òîëùèíîé 2.5 ìì, îðèåí�òèðîâàííûé âäîëü ãðàíè (100). Òðàâëåíèå èîíàìèAr+ ñ îäíîâðåìåííûì è ïîñëåäóþùèì âûñîêîòåìïå�ðàòóðíûìè îòæèãàìè, êîíòðîëü õèìè÷åñêîãî ñîñòà�âà è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöàêàê ïîñëå î÷èñòêè, òàê è â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàìåòîäîì ýëåêòðîííîé îæå-ñïåêòðîñêîïèè è äè�ðàê�öèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ïîçâîëèëè ïðîâîäèòü èñ�ñëåäîâàíèÿ íà àòîìàðíî-÷èñòîé ïîâåðõíîñòè.Äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà, íàáëþäàåìàÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò î÷èùåííîé ïîâåðõíîñòè(100) íèêåëÿ, èìåëà îáúåìî-ïîäîáíóþ ñèììåòðèþ,õàðàêòåðíóþ äëÿ íåðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõ�íîñòíîé ãðàíè (100) �ÖÊ-êðèñòàëëà. Àòîìíàÿñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðàõîò 300 äî 1200 K îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. Èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëèñü õðîìåëü-àëþìåëåâîéòåðìîïàðîé, ïðèâàðåííîé íåïîñðåäñòâåííî ê ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà. Òî÷íîñòü åå èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà�2 K. Òîê ïó÷êà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿë20 ìêÀ, à èõ ýíåðãèÿ E0 âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå20�600 ýÂ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè E0 ñîñòàâëÿ�ëà ïðèìåðíî 2% îò åå âåëè÷èíû. Äè�ðàêöèîííàÿêàðòèíà íàáëþäàëàñü ñ ïîìîùüþ êâàçèñ�åðè�÷åñêîãî ÷åòûðåõñåòî÷íîãî ýíåðãîàíàëèçàòîðà ñäèàìåòðîì ñåòîê 110 ìì è ýêðàíîì-êîëëåêòîðîì,ïîêðûòûì ëþìèíî�îðîì ZnS.Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ¾ïàðàçèòíûõ çàñâå�

òîê¿ îò ðàçîãðåòîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü ìåòî�äèêà ìîäóëèðîâàíèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû ñ ïî�ñëåäóþùèì âûäåëåíèåì ïîëåçíîãî ñèãíàëà [10℄. Ìî�äóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ïîäà÷è ïåðåìåííî�ãî íàïðÿæåíèÿ íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïóøêèìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ñ ïîìîùüþ �îòîìåòðà èí�òåíñèâíîñòü âûáðàííîãî äè�ðàêöèîííîãî ðå�ëåê�ñà ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèéñèãíàë, êîòîðûé ïîñòóïàë íà âõîä óçêîïîëîñíîãî èç�áèðàòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó!. Ê âõîäó óñèëèòåëÿ ïîäêëþ÷àëñÿ ñèíõðîííûé äå�òåêòîð, óëó÷øàþùèé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Îïòè�ìàëüíûé ðåæèì ìîäóëÿöèè ïîäáèðàëñÿ ïóòåì ñíÿ�òèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ óïðàâëÿþùå�ãî ýëåêòðîäà è âûáîðîì íà íèõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ.Ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëî 3 B,ïåðåìåííîå 6 B, à ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ! = 22 �ö. Ìîäó�ëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà òàêæå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àâòî�ïîäñòðîéêè íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöè�îííîãî ðå�ëåêñà, ïîñêîëüêó íà åãî ýíåðãåòè÷åñêîåïîëîæåíèå îêàçûâàëî âëèÿíèå òåðìè÷åñêîå ðàñøè�ðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçöà. Ïðè ïðî�âåäåíèè èññëåäîâàíèé ìåòîäîì äè�ðàêöèÿ ìåäëåí�íûõ ýëåêòðîíîâ îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàäà�÷åé ÿâëÿëîñü �îòîìåòðèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ëè�áî òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè âû�áðàííîãî hk-ðå�ëåêñà. Â äàííîì ñëó÷àå íåïðåðûâ�íî ðåãèñòðèðîâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðå��ëåêñà â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ îáðàçöà, íàãðåòîãî äîT = 1200 K. Ýòî ïîçâîëÿëî óñòðàíèòü âëèÿíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëè íà êîððåêò�íîñòü ïîñòàâëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè çåð�êàëüíîãî ðå�ëåêñà äëÿ íèêåëÿ, îðèåíòèðîâàííîãîâäîëü ïëîñêîñòè (100), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êðèâàÿ1 ïîëó÷åíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à êðèâàÿ2 � ïðè T = 1200 K. Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1 îòìå÷åíûáðýããîâñêèå ìàêñèìóìû, èìåþùèå ïîðÿäîê äè�ðàê�öèè n. Ýíåðãèÿ ýòèõ ìàêñèìóìîâ (â ýÂ) îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì Âóëü�à�Áðýããà [11℄:E0n = (37:6= os2 #)(n=d)2 � V0= os2 #; (1)ãäå # � óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îòíîñè�òåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé âûáèðàëñÿðàâíûì 12Æ. Àíàëèçèðóÿ (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿä�êîâ äè�ðàêöèè, ìîæíî îïðåäåëèòü ìåæïëîñêîñòíîåðàññòîÿíèå d è âíóòðåííèé ïîòåíöèàë V0 èññëåäóå�ìîé ïîâåðõíîñòíîé ãðàíè. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî äëÿ íèêåëÿ â ïëîñêîñòè (100) íàèëó÷�øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äîñòè�ãàåòñÿ, êîãäà âåëè÷èíà d = 1:763�A, à V0 = 16:9 ýÂ.Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðî�393
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîãî ðå-�ëåêñà îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ìîíî-êðèñòàëëà íèêåëÿ â ïëîñêîñòè (100). Êðèâàÿ 1 ïîëó-÷åíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à êðèâàÿ 2 � ïðè1200 Ê (ïðèâåäåííûå çäåñü çíà÷åíèÿ óìåíüøåíû â1:5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìè). Ñòðåëêèìàðêèðóþò áðýããîâñêèå ïèêè, à öè�ðû óêàçûâàþòèõ ïîðÿäîê äè�ðàêöèè nâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèáðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà ñ ýíåðãèåé E0 = 183 ýÂ èn = 4, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íàðèñ. 2 (êðèâàÿ 1 ). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñè�ìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé â îêðåñòíîñòè òî÷êèÊþðè íèêåëÿ (TC = 631 K). Òàêîé æå ý��åêò, âû�çâàííûé êðèòè÷åñêèì ðàññåÿíèåì ìåäëåííûõ ýëåê�òðîíîâ âáëèçè TC , íàáëþäàëñÿ è äëÿ áðýããîâñêèõìàêñèìóìîâ ñ n = 2, 3 è 5. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ïî�ðÿäêîâ äè�ðàêöèè èç-çà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè äè��ðàãèðîâàííîé âîëíû ýòó îñîáåííîñòü çà�èêñèðî�âàòü íå óäàëîñü. Âûáîð ÷åòâåðòîãî ìàêñèìóìà áûëîáóñëîâëåí íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ýòîãî ïèêà.Ýòî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ý��åêò êðèòè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ íàèìåíüøèìîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì.3. ÒÅÎ�Èß3.1. Ñëó÷àé òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿÊàê èçâåñòíî, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû,âçàèìîäåéñòâóÿ ñ àòîìàìè êðèñòàëëà, èñïûòûâàþòäîñòàòî÷íî ñèëüíîå ðàññåÿíèå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ãëó�áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëë
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T, Ê−1�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà ñýíåðãèåé E0 = 183 ýÂ è n = 4 (êðèâàÿ 1 ) è åå ðàç-ëè÷íûå îáðàáîòêè (ñì. ðàçä. 4). Êðèâàÿ 5 îïèñûâà-åò âûäåëåííóþ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òåìïåðàòóð-íóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿ-íèÿ ýëåêòðîíîâîòíîñèòåëüíî íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, �è�çè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ìîãóò îêà�çûâàòü áîëüøîå âîçäåéñòâèå íà äè�ðàêöèþ ìåäëåí�íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî, î÷åâèäíî, äîëæíî èìåòü ìåñòîâ ñëó÷àå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè ïîâåðõíîñòè è ïðè�ëåãàþùèõ ê íåé ñëîåâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ ýëåê�òðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê TC . Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè âîç�íèêàþò êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà. Åñòåñòâåííî ïîëàãàòü, ÷òî òàêèå �ëóêòóàöèè áó�äóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ìàãíåòèêàìè. Îäíàêîíåïîñðåäñòâåííîå êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê è ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéâ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ äî�âîëüíî ñëîæíûì. Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðå�394



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :æåì âëèÿíèåì ãðàíèöû êðèñòàëëà íà êðèòè÷åñêèå�ëóêòóàöèè è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîäêàê â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, òàê è â îáúåìå êðè�ñòàëëà ïðîèñõîäèò ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðåT = TC . Ïî ñóòè äåëà, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåòïðåíåáðå÷ü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì èçìåíåíèåì âå�ëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåìïîâåðõíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæ�íî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè âî âñåì êðè�ñòàëëå, â òîì ÷èñëå è â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïîäõîäå, ïðåä�ëîæåííîì Ìèëëñîì [12℄, êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèèâ ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà �àêòè÷åñêèíå ó÷èòûâàëèñü. Â ðåçóëüòàòå, ðàññìàòðèâàÿ êðèòè�÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâëèøü ïîâåðõíîñòüþ ìàãíåòèêà, àâòîð ðàáîòû [12℄ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå àíîìàëüíàÿîñîáåííîñòü â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âîêðåñòíîñòè TC îòñóòñòâóåò. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîñêîëü�êó â [12℄ íå ó÷èòûâàëèñü êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè âïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè, êîòîðûå êàê ðàç è ìîãëèáû âûçâàòü êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ìåäëåííûõ ýëåê�òðîíîâ, â òàêîì âûâîäå íåò íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî.Ïîêàæåì, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà âèíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ êâàçèóïðóãî îòðàæåííûõýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ñïèí-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿýòèõ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè êðèñòàëëà äåéñòâè�òåëüíî èìååò ìåñòî ìàêñèìóì â îáëàñòè òåìïåðà�òóð T � TC . Äëÿ ïðîñòîòû âîñïîëüçóåìñÿ êèíåìà�òè÷åñêîé òåîðèåé ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñò�íî, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñïðàâåäëèâîé äëÿ îïè�ñàíèÿ äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëü�òàòå äëÿ óñðåäíåííîé ïî ñïèíîâûì �ëóêòóàöèÿììàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè äè��óçíî�ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ I(k) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:I(k) � hI(k)i = Xn;n0 Jn;n0hS+n jS�n0i �� exp fik(Rn �Rn0)g exp f��d(nz + n0z)g : (2)Çäåñü k = k1 � k0 � ëåæàùèé íà ñ�åðå Ýâàëüäàâåêòîð ðàññåÿíèÿ, k0 è k1 � âîëíîâûå âåêòîðû ïàäà�þùåé è äè�ðàãèðîâàííîé âîëí, ïðè÷åì âñëåäñòâèåêâàçèóïðóãîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ jk0j = jk1j; S�nè Rn � ñïèíîâûå îïåðàòîðû è êîîðäèíàòà n-ãî àòî�ìà; óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò êâàíòîâîñòàòèñòè÷å�ñêîå óñðåäíåíèå; � � �(E0) � êîý��èöèåíò, ó÷è�òûâàþùèé ïîñëîéíîå ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîâ, E0 �ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ; d � ïîñòîÿííàÿ ðå�øåòêè âäîëü îñè z, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíîïîâåðõíîñòè. Â âûðàæåíèè (2) âåëè÷èíû Jn;n0 îïè�

ñûâàþò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïàäàþùèõ ýëåê�òðîíîâ ñî ñïèíàìè àòîìîâ. Äàëüíåéøèé õîä ðàññó�æäåíèé íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ èõ ïà�ðàìåòðîâ. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó Jn;n0 çà�äàííîé è âû÷èñëåíèå ýòîãî êîý��èöèåíòà, ïðåäñòàâ�ëÿþùåå â îáùåì ñëó÷àå äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó,ïðîâîäèòü â äàííîé ðàáîòå íå áóäåì. (Â íåêîòîðûõ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñ÷åò èçëàãàåò�ñÿ â [3; 13℄.)�àçëîæèì ñïèíîâóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþhS+n jS�n0i ïî âîëíîâûì âåêòîðàì â îáðàòíîì ïðî�ñòðàíñòâå:hS+n jS�n0i == 1N Xq;q1 exp fiqRn � iqRn0g hS+(q)jS�(q1)i; (3)ãäåN � ÷èñëî àòîìîâ â êðèñòàëëå. Ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ñïèíîâûõ �ëóêòóà�öèé, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ â (3) äëÿêîððåëÿòîðà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â îáðàòíîì ïðî�ñòðàíñòâå ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî äèàãîíàëüíûå ñëàãà�åìûå, ò. å.hS+(q)jS�(q1)i = �(q)�(q � q1):Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû �(q) âî �ëóêòó�àöèîííîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè TC âîñïîëüçóåìñÿïðîñòåéøèì âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â [14℄:�(q) � 1��j� j 1[1 + q2r2=(1� �0=2)℄1��0=2 : (4)Çäåñü êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ �ëóêòóàöèé r = r�0=j� j� ;� = (T �TC)=TC ; r�0 � íåêîòîðûå êîíñòàíòû, õàðàê�òåðèçóþùèå ðàäèóñ ìåæàòîìíîãî ñïèí-îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (çíà÷åíèÿ � îòíîñÿòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî ê îáëàñòÿì T > TC è T < TC); �, , �0 �êðèòè÷åñêèå èíäåêñû: � = 1=2,  = 1, �0 = 0 âìîäåëè Ëàíäàó; � � 0:630,  � 1:241, �0 � 0:04 âìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîé òåîðèè äëÿ òðåõìåðíîéñèñòåìû ñ îäíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (3D-ìîäåëüÈçèíãà) è � � 1,  � 7=4, �0 � 1=4 äëÿ 2D-ìîäåëèÈçèíãà [15℄; �� � ðàçìåðíûå è íå çàâèñÿùèå îòòåìïåðàòóðû êîý��èöèåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ñïèíîâîãî êîððåëÿòîðàìîæíî òàêæå ó÷åñòü êðèòè÷åñêèå �ëóêòóàöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòèêðèñòàëëà.Òîãäà, ñ÷èòàÿ âåëè÷èíó Jn;n0 äëÿ âñåõ àòîìîâîäèíàêîâîé è ó÷èòûâàÿ (3), (4), ïîëó÷èì äëÿ óñðåä�íåííîé ïî ñïèíîâûì �ëóêòóàöèÿì èíòåíñèâíîñòè395



Ì. À. Âàñèëüåâ, Ì. À. Èâàíîâ, Ì. Á. Øåâ÷åíêî, À. �. Áëàùóê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ìàãíèòíîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:I(k) = JN Xn;n0Xq exp fi(k� q)(Rn �Rn0)�� �(nz + n0z)dg�(q): (5)Âûðàæåíèå (5) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ñ÷èòàòü êðèñ-òàëë áåñêîíå÷íûì âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëü�íîãî ïîâåðõíîñòè (ïëîñêîñòü xy) è ïîëóáåñêîíå÷�íûì âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîâåðõ�íîñòè (îñü z). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñóììèðîâàíèå â ïëîñ�êîñòè xy ïîçâîëèò ïîëó÷èòüXnk;n0k exp�i(kk � qk)(�n � �n0)	 == N2k X� �(kk � qk � � ); (6)ãäå �n = (xn; yn), kk, qk è � � ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõ�íîñòè êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðîâ Rn, k,q è âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè g; Nk (Nk ! 1) �÷èñëî àòîìîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî äåëü�òà-�óíêöèÿ â (6) îïèñûâàåò äâóìåðíûå áðýããîâ�ñêèå óñëîâèÿ äè�ðàêöèè, êîòîðûå â ñëó÷àå, êîãäà� = 0 (ò. å. ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè) èìåþò âèäqk = kk. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé áóäåì ðàññìàòðèâàòüäàëåå â ðàáîòå. Â ðåçóëüòàòå, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå (6), çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòüðàññåÿíèÿ â âèäåI(k) = J N2kN �� 1Xnz;n0z=0Xqz exp fi(kz � qz)d(nz � n0z)�� �d(nz + n0z)g�(kk; qz): (7)Èññëåäóåì çäåñü ñëó÷àé, êîãäà íàðÿäó ñ äâó�ìåðíûìè áðýããîâñêèìè óñëîâèÿìè, îïèñûâàþùèìè�ñÿ âûðàæåíèåì (6), âûïîëíÿåòñÿ òðåòüå áðýããîâñêîåóñëîâèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äè�ðàêöèè ýëåêòðî�íîâ íà ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè. Ïðèýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå kzd = 2�n, ãäån � öåëîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ïîðÿäîê äè�ðàê�öèè (ñì. ðàçä. 2). Òîãäà  èñïîëüçîâàíèåì ñïèíîâîãîêîððåëÿòîðà â �îðìå, ïðåäñòàâëåííîé â (4), âûðà�æåíèå (7) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

I(k) = I(kk) = N2kN Jd2 Xqz �(kk; qz) 1�2 + q2z == N2kN Jd2 1��j� j ��Xqz 1h1+(k2k+q2z)r2=(1��0=2)i1��0=2 1�2+q2z : (8)Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñóììèðîâàíèè ïî nz è n0z ïðåä�ïîëàãàëîñü, ÷òî � äîñòàòî÷íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðîì îáðàòíîé ÿ÷åéêè. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó�÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ èìååò âå�ëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîò ýÂ, èçâåñòíî (ñì.,íàïðèìåð, [11℄), ÷òî âåëè÷èíà � � 10�1 �A�1.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõâ ðàçä. 2, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ âåê�òîðà ðàññåÿíèÿ îò çåðêàëüíîé òî÷êè èìååòñÿ ñëåäó�þùàÿ ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì kk è ãåîìåòðè÷åñêèìñìåùåíèåì äè��óçíî ðàññåÿííîãî ëó÷à èç óêàçàí�íîé òî÷êè: kk = kzr=R, kz = 2�n=d, ãäå r � ñìåùå�íèå äè��óçíî ðàññåÿííîãî ëó÷à íà ýêðàíå, R � ðàñ�ñòîÿíèå îò îáðàçöà äî ýêðàíà. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêóõàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí r è R èìåþò ñëåäó�þùèé ïîðÿäîê âåëè÷èíû: r � 10�3 ì, R � 10�1 ì,âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå � � kd, ãäå kd � õàðàê�òåðíîå çíà÷åíèå kk, ñâÿçàííîå ñ àïåðòóðîé äèà�ðàã�ìû �îòîìåòðà.Çäåñü ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (8), ñïðà�âåäëèâîå â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííûì óñëî�âèÿì ýêñïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ �îòîìåòðîì ðåãè�ñòðèðóþòñÿ ýëåêòðîíû ñ áðýããîâñêîé ýíåðãèåé, îáðà�çîâàííûå çà ñ÷åò òðåõìåðíûõ äè�ðàêöèîííûõ ïðî�öåññîâ. Îäíàêî ðàçâèòûé â ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿ�åò ðàññìîòðåòü òàêæå è òàêîé ñëó÷àé, êîãäà ðåãè�ñòðèðóåìûå ýëåêòðîíû óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî äâó�ìåðíûì áðýããîâñêèì óñëîâèÿì. Ïðè ýòîì â îáëà�ñòè ýíåðãèé âäàëè îò òåõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèåì (1), â âûðàæåíèè (8) äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿíèÿ íóæíî ëèøü çàìåíèòü ìíîæèòåëü1=(�2 + q2z) íà 1=�. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âñå æå, ÷òî èñ�ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé, îòâå�÷àþùåé òðåõìåðíîé äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå, ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷êè çðåíèÿ. Ýòî âûçâàíî, âî-ïåðâûõ, áîëüøåé èí�òåíñèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ, à âî-âòîðûõ, òåì, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èâàòü ñïîìîùüþ íåáîëüøîé âàðèàöèè ýíåðãèè ñëåæåíèå çàìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöè�396



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :îííîãî ïÿòíà. Äðåé� æå äè�ðàêöèîííîãî ïÿòíà ìî�æåò áûòü âûçâàí, íàïðèìåð, òåì, ÷òî ïðè èçìåíå�íèè òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ è çíà÷åíèå ïîñòîÿííîéðåøåòêè, à òàêæå íåêîòîðûìè äðóãèìè ïðè÷èíàìè,ñâÿçàííûìè ñ îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìå�òîäèêè.Àíàëèç âûðàæåíèÿ (8) íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ, êîãäàòåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî äàëåêà îò êðèòè÷åñêîé (ñëà�áûå �ëóêòóàöèè íàìàãíè÷åííîñòè), òàê ÷òî âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå r�1 > �. ÒîãäàI(kk) = NkJ2�d��j� j 1h1+k2kr2=(1��0=2)i1��0=2 : (9)Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ I(kk) ðàñòåòñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà èâ îáëàñòè, ãäå kkr � 1, ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîñòîÿí�íîìó çíà÷åíèþ I(0) / j� j� , ò. å. èíòåíñèâíîñòü âòî÷êå ìàêñèìóìà óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò êðèòè÷å�ñêîé òî÷êè ñòåïåííûì îáðàçîì ïî j� j ñ ïîêàçàòåëåìñòåïåíè ðàâíûì êðèòè÷åñêîìó èíäåêñó . Â îáëàñòèæå áîëüøèõ çíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, êîãäàkkr � 1, èíòåíñèâíîñòü äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåòñ ðîñòîì kk (I(kk) / 1=(kk)2��0) è â òî æå âðåìÿ âñèëó èçâåñòíîãî óñëîâèÿ  = �(2� �0) [16℄ ïåðåñòàåòçàâèñåòü îò j� j.Â îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè êðèòè÷åñêîé, êîãäà�ëóêòóàöèè äîñòàòî÷íî âåëèêè è âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå r�1 < �, â (8) ìîæíî îïóñòèòü çàâèñèìîñòü îò qzâî âòîðîì ïðîïàãàòîðå è âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàåò âèäI(kk) = N2kN Jd2�2 Xqz �(kk; qz): (10)Ïîäñòàâëÿÿ â (10) âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîãî êîð�ðåëÿòîðà èç (4) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî r � d, ïîëó÷èìI(kk) = A�� 1rj� j �1 + (kkr)2�(1� �0=2)��(1��0)=2 : (11)Çäåñü â ÿâíîì âèäå ïðèâåäåíû ëèøü ñîìíîæè�òåëè, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, à âñå îñòàëüíûåïàðàìåòðû âêëþ÷åíû â êîý��èöèåíò A:A = NkJ�d�2 �1� �02 �1=2 1Z0 dx(1 + x2)1��0=2 :Èç âûðàæåíèÿ (11) äåéñòâèòåëüíî ñëåäóåò, ÷òîâ îêðåñòíîñòè TC èìååò ìåñòî êðèòè÷åñêîå ðàññå�ÿíèå ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì, êîãäà kkr � 1, èí�òåíñèâíîñòü ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ:
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0.10 0.20 0.30�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êðèòè÷åñêî-ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ïåðåäàííîãî âîëíî-âîãî âåêòîðà äëÿ 3D-ìîäåëè Èçèíãà; F (x) == I(kk)��r�0=A, x = (kkr�x0)2. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåò-ñòâóåò j� j = 0:1, 2 � 0:05, 3 � 0:03, 4 � 0:01I(kk) / j� j�� ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, ÷åìâäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè, ãäå r�1 > �, à ïðèkkr � 1 èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ I(kk) / k�0�1k èñíîâà íå çàâèñèò îò j� j, ïðè÷åì ýòî çíà÷åíèå îêàçû�âàåòñÿ îäèíàêîâûì ñïðàâà è ñëåâà îò êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ�+(r+0)2��0 = ��(r�0)2��0 (èìåííî òàêîãî òèïà ñî�îòíîøåíèå �àêòè÷åñêè èñïîëüçîâàëîñü â [14℄). Õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè I(kk) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ j� jäëÿ 3D-ìîäåëè Èçèíãà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü èíòåíñèâíîñòüêàê �óíêöèþ � ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïåðåäàííî�ãî èìïóëüñà, òî I(kk) áóäåò ìàêñèìàëüíà â òî÷êå� = 0 è áóäåò ïðåòåðïåâàòü â ýòîé òî÷êå èçëîì, õà�ðàêòåðíûé äëÿ êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèìåð òà�êîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïîêàçàí íàðèñ. 4.3.2. Óñðåäíåíèå ïî àïåðòóðå �îòîìåòðàÂ ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì�ñÿ â äàííîé ðàáîòå, èçìåðÿåòñÿ âñÿ èíòåíñèâíîñòüðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïîïàäàþò âíóòðüàïåðòóðû äèà�ðàãìû �îòîìåòðà. Âûðàæåíèÿ æåäëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíûâûøå, îïèñûâàþò èíòåíñèâíîñòü ïðè çàäàííîì çíà�÷åíèè âåêòîðà ðàññåÿíèÿ kk, êîòîðûé ëåæèò íàñ�åðå Ýâàëüäà, ò. å. ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè óãëàðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íî íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè íåîáõîäèìî ïðîèíòå�397
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè êðèòè÷åñêî-ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ îò òåìïåðàòóðû F1(�) == I(kk)�+r+0=A ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïåðåäàí-íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ((kkr+0)2 = 0:03). Êðè-âàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ëàíäàó, â êîòîðîém = ��=�+ = 2; êðèâàÿ 2 � 3D-ìîäåëè Èçèíãà,m � 5:1ãðèðîâàòü ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïî âñåì óãëàì #a,ïîïàäàþùèì âíóòðü óêàçàííîé àïåðòóðû. Íèæå äëÿïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àïåðòóðà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé êðóã ðàäèóñà rd, à öåíòð ýòîãî êðóãà (ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò îïèñàííàÿ âûøå àâòîïîäñòðîé�êà �îòîìåòðà) ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíî�ñòè íàáëþäàåìîãî îòðàæåíèÿ, ò. å. îòâå÷àåò kk = 0.Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ìàêñèìóìà óãîë #a ñâÿ�çàí ñ ãåîìåòðè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ëó÷à îò ìàêñè�ìóìà íà ýêðàíå �îòîìåòðà r è âîëíîâûì âåêòîðîìkk ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: #a = r=R = kk=kz,ãäå ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ðàññåÿííîé âîëíûkz ïðè âûïîëíåíèè òðåõìåðíûõ áðýããîâñêèõ óñëîâèéðàâíà kz = 2�n=d.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñ�ñåÿííûõ ýëåêòðîíîâ êàê �óíêöèÿ îò óãëà àïåðòóðû�îòîìåòðà #d = rd=R èìååò âèäIi(#d) � Ii(kd) = Z I(kk) d#a == 2�k2z kdZ0 I(kk)kk dkk; (12)ãäå kd = #dkz = 2�nrd=Rd.Äëÿ íàõîæäåíèÿ Ii(kd) âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèÿ�ìè I(kk), îïðåäåëåííûìè â (10) è (11). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èìIi(kd) = A1�� 1r3 j� j ��(�1+ (rkd)2(1� �0=2)�1+�0=2 � 1) ; (13)ãäå A1 = 2�k2z (1� �0=2)1 + �0 A:Èëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî r = r�0=j� j� è èñïîëüçóÿ õî�ðîøî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå ñâÿçè äëÿ êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ  = �(2� �0),Ii(kd) = A1��(r�0)3 ��(�j� j2� + (r�0kd)21� �0=2�1+�0=2 � j� j�(1+�0)) : (14)Èç (13), (14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷�êå �àçîâîãî ïåðåõîäà èíòåíñèâíîñòü Ii(kd) ýëåêòðî�íîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ �îòîìåòðîì, êàê è âåëè÷èíàI(kk), ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ðàâíî�ìó â äàííîì ñëó÷àåIi(kd) = A1(kd)1+�0��(r�0)2��0 ;ïðè÷åì ñîõðàíÿåòñÿ èçëîì â òî÷êå � = 0. Îòìåòèì,÷òî ïðèâåäåííîå çäåñü çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âîç�ðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè kd, ò. å. àïåðòóðû �îòîìåò�ðà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îáû÷íî �0 � 1, ýòîò ðîñò âñåæå ìåíüøå, ÷åì óâåëè÷åíèå ñàìîé àïåðòóðû ïðîïîð�öèîíàëüíîå k2d.Ïîëóøèðèíà êðèâîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ rkd � 1. Òàêèì îáðàçîì, ñî�îòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ j� j èìåþò ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû (r�0kd)1=� è âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷å�íèåì àïåðòóðû �îòîìåòðà.Âûðàæåíèå (14) ïîçâîëÿåò òàêæå ñðàçó îïðå�äåëèòü àñèìïòîòèêó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèIi(kd) ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò TC . Ïîëàãàÿrkd � 1, ïîëó÷èìIi(kd) = A1(1 + �0)��r�0(2� �0) k2dj� j�(1��0) : (15)Êàê ñëåäóåò èç (15), òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüIi(kd) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáîé. Òàê, íàïðèìåð, âòåîðèè Ëàíäàó ïðè óäàëåíèè îò TC èíòåíñèâíîñòüóáûâàåò ïî çàêîíó j� j�1=2. Â ñëó÷àå æå òðåõìåðíîéñèñòåìû ñ îäíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà Ii(kd) óáûâàåòïî çàêîíó j� j�0:605. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî398



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :âûðàæåíèå (15) îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, ïîêà âûïîë�íÿåòñÿ óñëîâèå r > ��1, à íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèèîò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êîãäà r < ��1, èí�òåíñèâíîñòü Ii(kd), êàê è I(kk) â (9), îêàçûâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíîé j� j��(2��0).Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé, õà�ðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ñóùå�ñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êðèòè÷å�ñêèì èíäåêñîì �a. Òàêèì îáðàçîì, òùàòåëüíîå èçìå�ðåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óêàçàííîãî ðàññå�ÿíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ îäíèì èç óäîáíûõ ìåòîäîâîïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ èç êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâïðè �àçîâûõ ïåðåõîäàõ âòîðîãî ðîäà.Íåîáõîäèìî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòüìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ çà�âèñèò è îò èõ ýíåðãèè E0. Âèä ýòîé çàâèñèìî�ñòè â îêðåñòíîñòè TC , êàê ñëåäóåò èç (10), áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìíîæèòåëåìJ(E0)=�2(E0), ãäå J(E0) � çàâèñÿùèé îò ýíåðãèè êî�ý��èöèåíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùèõýëåêòðîíîâ ñ ìàãíèòíûìè âîçáóæäåíèÿìè ìàòðèöû.3.3. Ñëó÷àé äâóìåðíîãî ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿÎñîáûé èíòåðåñ ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíûõñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé äâóìåðíîãî ìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îá îáíàðóæåíèè è èññëåäîâà�íèè êâàçèäâóìåðíûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñîîáùà�ëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [17�20℄. Êðîìå òîãî, ýòîòñëó÷àé èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå�ìû ÷èñòî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíåòèçìà, êîãäà ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì îáëàäàþò ëèøü àòîìû ïîâåðõíîñòíî�ãî ñëîÿ.Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî �ëóêòóàöèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè äâóìåð�íîì ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè, òàêæå ìîãóò ïðèâî�äèòü ê êðèòè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ ýëåêòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ äëÿ îïè�ñàíèÿ êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, êàê è äëÿ òðåõìåð�íîãî ñëó÷àÿ, ïðîñòåéøóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíê�öèþ, ïðèâåäåííóþ â [14℄, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ óñðåäíåííîé ïî ñïèíîâûì �ëóêòóàöèÿìèíòåíñèâíîñòè I2(kk) äâóìåðíîãî ìàãíèòíîãî äè���óçíîãî ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé çåðêàëüíîìóðå�ëåêñó:I2(kk) = NkJ�(kk) == NkJ 1��j� j 1h1 + k2kr2=(1� �0=2)i1��0=2 : (16)

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â (16), ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî�ëó÷åííûì ðàíåå âûðàæåíèåì, îòñóòñòâóåò, â ÷àñòíî�ñòè, áîëüøîé ìíîæèòåëü (�d)�2. Ïîÿâëåíèå ïîñëåä�íåãî ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ âíóòðè îáú�åìà êðèñòàëëà âäàëè îò åãî ïîâåðõíîñòè.Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âû÷èñ�ëèì èíòåãðàëüíóþ ïî àïåðòóðå äèà�ðàãìû èíòåí�ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. Ïðîèíòåãðèðîâàâ (16) ïî kk âïðåäåëàõ êðóãîâîé àïåðòóðû, ñðàçó ïîëó÷èì âûðà�æåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè Ii2(kd) ìàãíèòíîãî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ:Ii2(kd) = A2��r2 j� j ��(�1 + k2dr21� �0=2��0=2 � 1) ;A2 = 2��0 NkJk2z : (17)Âû÷èñëèì àñèìïòîòèêó Ii2(kd) ïðè j� j ! 0. Ïî�ëàãàÿ â (17) kdr � 1, ïîëó÷èìIi2(kd) = A2��(r�0)2��0 ��(� k2d1� �0=2��0=2 � (r�0)��0 j� j��0) : (18)Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî k�0d , ò. å.îíî çíà÷èòåëüíî ñëàáåå çàâèñèò îò øèðèíû àïåðòó�ðû �îòîìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûì ðàññåÿ�íèåì. Øèðèíà æå ëèíèè êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ íàïîëîâèíå âûñîòû, êàê è äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ, ìî�æåò áûòü îöåíåíà èç óñëîâèÿ rkd � 1. Òàêèì îáðà�çîì, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ j� j ñíîâà îêàçûâàþò�ñÿ ïîðÿäêà (r�0kd)1=� .Ïîëîæèâ â (17) kdr � 1, íåòðóäíî îïðåäå�ëèòü òàêæå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíî�ñòè Ii2(kd) íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò TC :Ii2(kd) � A2�0k2d(2� �0)��j� j : (19)Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, â 2D-ìîäåëè Èçèí�ãà Ii2(kd) ïðîïîðöèîíàëüíî j� j�7=4, ò. å. óáûâàåò áû�ñòðåå, ÷åì â òðåõìåðíîì ñëó÷àå.Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ îò èõ ýíåðãèè E0 â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç (17), îïðåäåëÿåòñÿ ìíî�æèòåëåì J(E0)=k2z . Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèýíåðãèè ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ ýòà âåëè÷èíà áóäåòñóùåñòâåííî óìåíüøàòüñÿ, òàê ÷òî èíòåíñèâíîñòüìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è â äàííîì ñëó�÷àå áóäåò óáûâàòü ñ ðîñòîì E0.399



Ì. À. Âàñèëüåâ, Ì. À. Èâàíîâ, Ì. Á. Øåâ÷åíêî, À. �. Áëàùóê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 20024. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èòåîðåòè÷åñêîé èíòåãðàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ê âèäó,óäîáíîìó äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Òàê, â òðåõìåð�íîì ñëó÷àå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âûðàæåíèå(14) äëÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Ii(kd) � Ii(kd; T )ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
Ii(kd; T ) = C18>><>>: m(1+�0)=(2��0)(�(��)2� + B2[(1� �0=2)℄m2=(2��0) �(1+�0)=2 � (��)�(1+�0)) ; � < 0;��2� +B2=(1� �0=2)�(1+�0)=2 � ��(1+�0); � � 0; (20)ãäå B = r+0kd = 2�nrdr+0Rd ; m = ���+ :Â ñëó÷àå æå äâóìåðíîãî ðàññåÿíèÿ âûðàæåíèå (18) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäóIi2(kd; T ) = C28>>>>><>>>>>: m�0=(2��0)(�(��)2� + B2[(1� �0=2)℄m2=(2��0) ��0=2 � (��)��0) ; � < 0;"��2� + B21� �0=2��0=2 � ���0# ; � � 0: (21)
Çäåñü â ìíîæèòåëè C1;2 âêëþ÷åíû âñå âåëè÷èíû,êîòîðûå ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ â �ëóêòóàöèîí�íîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà B, ÿâëÿþùàÿñÿïàðàìåòðîì â âûðàæåíèÿõ (20), (21), õàðàêòåðèçóåòêîððåëÿöèîííûé ðàäèóñ ñïèí-îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ìàãíåòèêà, ðàññåèâàþùèõ â îêðåñòíî�ñòè TC ýëåêòðîíû êðèòè÷åñêèì îáðàçîì. Ïðè ýòîìïàðàìåòð �, òàêæå âõîäÿùèé â ýòè âûðàæåíèÿ, îïè�ñûâàåò àñèììåòðèþ äàííûõ êðèâûõ îòíîñèòåëüíîïðÿìîé � = 0. Ïîíÿòíî, ÷òî âåëè÷èíû B è � çàâè�ñÿò îò ìîäåëåé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîýòîìóíàõîæäåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èí�òåðåñ äëÿ èäåíòè�èêàöèè òàêèõ ìîäåëåé. Åñëè ñ÷è�òàòü ïàðàìåòðû B è � ïîäãîíî÷íûìè, òî èõ çíà÷å�íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îï�òèìèçàöèè ïðè ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ýòîãî â íàñòîÿùåéðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà íåîáõîäèìàÿ îáðàáîòêà êàêýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ.Òàê, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷èòàëñÿâêëàä, ñâÿçàííûé ñ êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè. ×òîáûêîððåêòíî ïðîâåñòè òàêîå âû÷èòàíèå, áûë èñïîëü�çîâàí ñàìîñîãëàñîâàííûé èòåðàöèîííûé ïîäõîä, âêîòîðîì ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü äè��óçíîãî �î�íà îò òåìïåðàòóðû. Ïîñëå èòåðàöèîííîãî âû÷èòàíèÿ�îíà èç êðèâîé èíòåíñèâíîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ�àêòîðà Äåáàÿ�Âàëëåðà ýòà çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòû�

âàëàñü â ïðèáëèæåíèè äâóõ�îíîííîãî ýëåêòðîííîãîðàññåÿíèÿ ñîãëàñíî [21; 22℄. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèèäëÿ �îíà èñïîëüçîâàëàñü êðèâàÿ íàñûùåíèÿ �îíà 2íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ðÿäà ñõîäÿùèõñÿ èòå�ðàöèé òåðìîäè��óçíûé �îí îïèñûâàëñÿ êðèâîé 2íà ðèñ. 2, à äëÿ ¾î÷èùåííîé¿ îò �îíà èíòåíñèâíî�ñòè áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ áûëà ïîëó÷åíà êðèâàÿ 3íà ýòîì ðèñóíêå. Èç ýòîé ïîñëåäíåé êðèâîé äîëæ�íà áûòü âû÷òåíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ êðèâàÿ 4, êî�òîðàÿ îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè, îáóñëîâëåííóþ�àêòîðîì Äåáàÿ�Âàëëåðà.Â ðåçóëüòàòå íå çàâèñÿùèé îò êîëåáàíèé ðåøåòêèâêëàä â èíòåíñèâíîñòü, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ýëåê�òðîí-ìàãíîííîìó ðàññåÿíèþ, îïèñûâàëñÿ êðèâîé 5íà ðèñ. 2.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ îáðàáîòêè òåî�ðåòè÷åñêèõ êðèâûõ, êîòîðûå îïèñûâàþò òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíî�ãî ðàññåÿíèÿ. Ýòè êðèâûå îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå�íèÿìè (20), (21), è èõ êà÷åñòâåííûé âèä ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 4. Íåîáõîäèìîñòü èõ ñóùåñòâåí�íîé àäàïòàöèè ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿ�ìè ïðèìåíÿâøåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè.Ñóòü åå çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü äè�ðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà ðåãèñòðè-400



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :ðîâàëàñü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â ïðîöåññå îñòû�âàíèÿ îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòîãî äî1200 K. Â ðåçóëüòàòå ðåãèñòðèðîâàëîñü íå çíà÷åíèåIi(kd; T ), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà, óñðåäíåííàÿïî íåêîòîðîìó òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó �T . Ïî�ýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòåáûëà èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà ~Ii(T ), îïðåäåëåííàÿñëåäóþùèì îáðàçîì:~Ii(T ) = 1�T T+�T=2ZT��T=2 Ii(kd; T 0) dT 0: (22)(Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíîòàêæå è äëÿ âåëè÷èíû ~Ii2(T ) ïðè àíàëèçå ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ íà äâóìåðíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå.)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ øèðèíû òåìïåðàòóð�íîãî èíòåðâàëà �T ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñëåäó�þùàÿ îöåíêà: �T = v0t0, ãäå v0 � ñêîðîñòü îõëà�æäåíèÿ îáðàçöà, à t0 � âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ïî�ëóøèðèíó ïðèáîðíîé �óíêöèè �îòîìåòðà. Îäíàêîâ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíàóøèðåíèÿ �T íå èçìåðÿëàñü. Ïîýòîìó â äàííîé ðà�áîòå óøèðåíèå òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðîâîäèëîñüïðè íåêîòîðûõ çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ýòîé âåëè÷èíû,òàêèõ êàê �T=2 = 2 Ê, 10 Ê è 20 Ê. Âûáðàííûåçäåñü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ �T ñâÿçàíûñ îãðàíè÷åíèÿìè â èñïîëüçîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé ìåòîäèêå, â êîòîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåìïåðà�òóðà èìåííî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå ìîãëà áûòüèçìåðåíà äîñòàòî÷íî òî÷íî, ñ äðóãîé � áûëî íåîá�õîäèìî îïðåäåëåííîå âðåìÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî íà�êîïëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà.Ñîïîñòàâëåíèå íîðìèðîâàííûõ íà ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ è óøèðåííûõ ñîãëàñíî (22) òåîðåòè÷åñêèõêðèâûõ áûëî ïðîâåäåíî ïóòåì ìèíèìèçàöèè �àêòî�ðà äîñòîâåðíîñòè, êîòîðûé âûáèðàëñÿ â âèäå, óêà�çàííîì â [11℄. Äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé (3D-ìîäåëü Ëàí�äàó, 3D- è 2D-ìîäåëè Èçèíãà, à òàêæå êâàçèäâóìåð�íîé ìîäåëè À. Áðåÿ è Ì. Ìóðà, ïðåäëîæåííîé â [23℄,â êîòîðîé � � 1:353,  � 1:066, �0 � 1:212) áûë ïðî�âåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ �T ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñî�ãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 (ñïëîøíûå ëèíèè) ïðè�âåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ 3D-ìîäåëèËàíäàó ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ�T . Êðîìå òîãî, íà ýòèõæå ðèñóíêàõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðåäñòàâëåíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ (ëè�íèÿ 5 èç ðèñ. 2). ×èñëåííàÿ ìèíèìèçàöèÿ �àêòîðà
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ïóíêòèð) è îïòèìàëü-íûå òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå íà îñíîâå âûðàæåíèÿ(22) (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ 3D-ìîäåëè Ëàíäàó ïðèòðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèáîðíîãî óøèðåíèÿ:�T=2 = 2 Ê (à), 10 Ê (á ) è 20 K (â). Ýêñïåðè-ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèåäîñòîâåðíîñòè ïî äâóì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðàì Bè m îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà.Ñîîòâåòñòâóþùèå íàèëó÷øåé ïîäãîíêå çíà÷åíèÿ Bè m äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ è èíòåðâàëîâ �T ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Â ýòîé òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ òàêæå îòíîøåíèå r+0=d.Àíàëèç èìåííî ýòîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ õàðàê�òåðèçóåò îòíîøåíèå ðàäèóñà îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ àòîìîâ ìàãíåòèêà ê ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿ�íèþ, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿòîãî, êàêîãî òèïà ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå âûçûâà�åò íàáëþäàåìîå êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ.Êàê âèäíî â òàáëèöå, íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîå çíà÷å�íèå r+0=d èìååò ìåñòî äëÿ 3D- è 2D-ìîäåëåé Èçèíãà,à òàêæå äëÿ 3D-ìîäåëè Ëàíäàó. Ñðåäè ýòèõ ìîäåëåé13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401



Ì. À. Âàñèëüåâ, Ì. À. Èâàíîâ, Ì. Á. Øåâ÷åíêî, À. �. Áëàùóê ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ïóòåì ìèíèìèçàöèè �àêòîðà äîñòîâåðíîñòè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ìîäåëåé ìàãíåòèçìà, ïðè òðåõ çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïðèáîðíîãî óøèðåíèÿ. Ýíåðãèÿ áðýããîâñêîãî ìàêñèìó-ìà E0 = 183 ýÂ, ïîðÿäîê äè�ðàêöèè n = 4Ìîäåëè �T=2, Ê B r+0=d m3D-ìîäåëü Ëàíäàó 2 0.278 1.101 4.1710 0.249 0.991 4.4820 0.170 0.675 5.053D-ìîäåëü Èçèíãà 2 0.209 0.831 5.1410 0.191 0.761 5.4520 0.142 0.564 6.162D-ìîäåëü Èçèíãà 2 0.342 1.359 7.3410 0.337 1.341 7.8620 0.283 1.124 8.62Ìîäåëü À. Áðýÿ, Ì. Ìóðà [23℄ 2 0.0282 0.112 3.0110 0.0270 0.107 3.0720 0.0232 0.092 3.36íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøåíèÿ(r+0 � d � 0:56) ïîëó÷àåòñÿ äëÿ 3D-ìîäåëè Èçèí�ãà, à íàèáîëüøåå (r+0=d � 1:36) � äëÿ 2D-ìîäåëèÈçèíãà. ×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè À. Áðåÿ è Ì. Ìóðà,èñïîëüçîâàííîé òàêæå â [24; 25℄, òî îíà, íåñìîòðÿíà òî ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïîäãîíêó òåîðåòè÷å�ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâîäèò ê çíà�÷åíèþ r+0=d � 0:1, ò. å. ðàäèóñ îáìåíåííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (âíóòðè ñëîÿ) îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíü�øå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìà�ëîðåàëèñòè÷íûì.Â ðàçä. 3 óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ìàã�íèòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ñóùåñòâåííîóìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ýíåðãèè E0. Ñäå�ëàííûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåð�ãèè êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå äîâîëüíî ñèëüíî îñëàáå�âàåò. Ïðè ýòîì äëÿ ýíåðãèè E0 > 400 ýÂ êðèòè÷åñêîåðàññåÿíèå óæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå 1) ýêñïåðè�ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí ý��åêò êðèòè÷åñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíî�ñòè TC . Ýòîò ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óêà�çàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èìååò ìåñòî ðåçêîå íà�ðóøåíèå ìîíîòîííîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíûõ áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ

îò ïîâåðõíîñòè (100) êðèñòàëëà íèêåëÿ; 2) ïðåäëî�æåíà òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ý��åêò ðàññåÿíèÿ ìåä�ëåííûõ ýëåêòðîíîâ íà êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèÿõìàãíèòíîãî ìîìåíòà, â êîòîðîé ó÷èòûâàþòñÿ òàê�æå �ëóêòóàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè �åððî�ìàãíåòèêà; 3) äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèèïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè�÷åñêèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ. Äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû îöåíêè âå�ëè÷èíû ðàäèóñà ìåæàòîìíîãî ñïèí-îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü áîëüøîé èíòåðåñäëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ýêñïðåññíûõ ìåòîäèê èññëåäî�âàíèÿ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà.Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåòðóäíî îöåíèòü TCâáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Äåòàëüíûé àíàëèçèíòåíñèâíîñòè êðèòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåòïîçâîëèòü òàêæå îïðåäåëèòü õàðàêòåð ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ.Îäíàêî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîäåëèìàãíèòíîãî ïîðÿäêà êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ýëåêòðî�íîâ äîëæíî áûòü èññëåäîâàíî áîëåå òùàòåëüíûì îá�ðàçîì. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâëÿëî áû èíòåðåñ äàëüíåé�øåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäè�êè. Â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷åíèå ñëåæåíèÿ �îòîìåòðàçà ñìåùåíèåì ìàêñèìóìà äè�ðàêöèîííîãî ïÿòíà íå402



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :òîëüêî ïî ýíåðãèè, íî òàêæå è â ïðîñòðàíñòâå. Òà�êîé äðåé� äè�ðàêöèîííîãî ïÿòíà ÿâëÿåòñÿ íåèç�áåæíûì ïîáî÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ý��åêòîì,âûçâàííûì, íàïðèìåð, ñìåùåíèåì ðàññåÿííûõ ýëåê�òðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçöà. Ïî�ýòîìó åãî êîððåêòíûé ó÷åò, êîòîðûé ìîã áû áûòüîñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêàíèðó�þùåé ìåòîäèêè, íåñîìíåííî óëó÷øèë áû òî÷íîñòüýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî äàëî áû âîç�ìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûøå àñèìïòî�òèê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿòü êðèòè÷å�ñêèå èíäåêñû ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè.Åùå îäíèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðèìåíÿâøåéñÿ âðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ìîæåò ñòàòü èñ�ïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîãî ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöè�îííîãî ìàêñèìóìà. Â òàêîì ñëó÷àå óäàëîñü áû èç�áåæàòü îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (22) òåìïåðàòóð�íîãî ðàçìûòèÿ íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè, ÷òî äà�ëî áû âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêèå èíäåê�ñû íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîëóøèðèíå è �îðìå êðè�âûõ, îïèñûâàþùèõ êðèòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ýëåêòðî�íîâ. Íàðÿäó ñ ìîäåðíèçàöèåé ýêñïåðèìåíòà, î÷åâèä�íî, èìååò ñìûñë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêî�ãî ïîäõîäà, îïèñûâàþùåãî äàííîå ÿâëåíèå, â ÷àñòíî�ñòè, ïðåäñòàâëÿë áû èíòåðåñ ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ ý���åêòîâ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íîñóùåñòâåííû ïðè äè�ðàêöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõýëåêòðîíîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. Ä. Ëàíäàó, ÆÝÒÔ 7, 1232 (1937).2. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).3. Þ. À. Èçþìîâ, �. Ï. Îçåðîâ, Ìàãíèòíàÿ íåéòðî�íîãðà�èÿ, Íàóêà, Ìîñêâà (1966).4. A. W. MReynolds and T. Riste, Phys. Rev. 95, 116(1954).5. H. A. Gersh, C. G. Shull, and M. K. Wilkinson, Phys.Rev. 103, 525 (1956).6. Ñ. Â. Âîíñîâñêèé, Ìàãíåòèçì, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).7. R. E. DeWames and T. Wolfram, Phys. Rev. Lett. 22,137 (1969).8. S. Mroz, A. Mroz, A. Grudniewski, and E. Bak, Phys.Stat. Sol. (b) 117, 683 (1983).9. M. A. Vasiliev and S. D. Gorodetsky, Vauum 37, 723(1987).
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