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О ХАРАКТЕРЕ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В СОЕДИНЕНИЯХ 
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 

А. В. Ведяев, М. А. Савченко, Л. В. Панина 
(кафедра магнетизма) 

Введение. В последнее время проводятся исследования соедине-
ний типа Eri_xHoxRh4B4. В работе [1] приводится экспериментальная 
фазовая диаграмма таких соединений (рис. 1), наиболее характерной 
чертой которой является наличие критической концентрации. Пока еще 
экспериментально не установлено, есть ли в квазитройных соединени-
ях фаза сосуществования сверхпроводимости и магнетизма. Однако 
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Рис. 1. Экспериментальная фазовая диа-
грамма соединений типа Eri_ sHoiRh<B4 

Рис. 2. Теоретическая фазовая 
диаграмма соединений типа 
Eri-scHoxRhuB,,: фазы скошенной 
( T S ) и нормальной (NS) спирали, 
сверхпроводимости (Su), пара-
магнетизма (Р); волна спино-

вой плотности (с — sin) 

сравнение экспериментов по измерению магнитной восприимчивости и 
теплоемкости для соединения ErRh4B4 приводит к выводу о наличии 
такой фазы в узкой области темлератур (ДГл^О.ОБ К) [2, 3]. 

• Флуктуационная теория фазовых переходов ;в соединениях типа 
E r ^ H o x R h i B i была развита в работах [4—6]. Авторы построили фа-
зовую диаграмму в переменных температура — анизотропия (рис. 2). 

Мы исследуем сверхпроводящее состояние и полученную теорети-
чески в [4—6] фазу сосуществования сверхпроводимости и магнетиз-
ма и покажем, что учет магнитных флуктуаций приводит к вихревой 
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структуре. Переходы в неоднородные состояния оказываются перехо-
дами первого рода, близкими ко второму. 

В настоящее время нет достаточно убедительных эксперименталь-
ных фактов, подтверждающих наличие фазовых переходов в сверхпро-
водящем состоянии, хотя на кривых зависимости теплоемкости от 
температуры, приведенных в работах [7—8], наблюдается серия не-
больших пиков. 

Структура неоднородного сверхпроводящего состояния. Магнит-
ные флуктуации существуют во всех фазах сверхпроводящих соедине-
ний редкоземельных металлов, рассмотренных в работах [4—6]. Учет 
магнитных флуктуаций приводит к вихревой структуре, отличной от 
структуры в обычном сверхпроводнике второго рода. 

Представление о возможных неоднородных состояниях может 
быть получено из анализа свободной энергии системы, при этом ис-
пользуется калибровка полей Янга — Миллса [9], поскольку спино-
вая система учитывается как внутренняя степень свободы. Тогда сверх-
проводящий параметр порядка Ч*" оказывается тензорной величиной. 

Термодинамический потенциал системы может быть записан в ви-
де 

F = j dr j - i - Ьг (т) Sp ( Г Ч) + ftv (т) Sp [ ¥ (А, ТГ ~ У (А> ¥ ) ] + 

+ 6а (т) Sp ( Г 1п [ - 4 - Sp (Y* Т) 
L ba(V 

В (1) возникновение второго члена связано с тем, что сверхпроводя-
щая структура обладает эффективным волновым вектором. Логариф-
мическая особенность свидетельствует о сильной связи параметра по-
рядка с магнитными флуктуациями, при которой возникает обмен энер-
гиями между подсистемами. Здесь F%4 .— тензор напряженности поля 
Янга — Миллса; 

= V.V At ~ Уц А* + ge^y AUl, 
Dv — ковариантная производная, которая в данном случае записыва-
ется в виде Д , = Vv Л®, т а — матрицы Паули. Поскольку рас-
сматривается структура неоднородного сверхпроводящего состояния, 
термодинамический потенциал системы имеет особенности. Мы иссле-
дуем линейные особенности, при этом параметр порядка W ищем в 
виде 

W = и (р) (Tn> е*т ^ J j = 4го e'qr; 

(2) 
n = (cos лф, sin п ф, 0), п — 0, 1 ,2 , . . . 

Величина волнового вектора q определяется из минимума свобод-
ной энергии 

qv=2ibv(x). 

Поле Л™ {г) будем искать в виде 
Л" (г) =a(p)e a P v«Pvvrt v , 

+ y f 4 - ( 1 ) 

(3) 
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где р — расстояние от оси линейной особенности. Тогда можно выпи-
сать тензор напряженности поля Янга — Миллса 

^nv = (Vva) [nx Vnn] — (Vna) [nx Vvп] — 

— 2 [ у ц П Х у г П ] а + ga2 n(n [vp,nxvvn]) . 

Общее выражение для тензора «тока» имеет вид 

/ « = Л - = — t g s P ( v ; y ; - Vv Ye) + 

4 

4 
Используя формулы (3), (2), получим 

/* = \ g»2 [ - (Vv i) " а - sta I • cos I (Vv n«) + 

+ sin2 I • eaf}V Vv «v] + g2"2aeapv я*5 Vv 
4 

Минимизируя термодинамический потенциал <по Ъ, и вводя граничные 
условия для «тока» 

можно получить уравнение для функции зс=2£: 

Ах г ~ sin / = 0, s i n ^ — — J — — . (4) [р* ch [raln(p/p0)]i 

Решение уравнения (4) представляет солитон, размер которого 
Ь~р , 0 . Используя (4), выпишем систему уравнений для функций и(р) , 
а(р): 

1 -- г/2 
«" Н м' — (т) и — 4 Ьг (т) In • 

Р i W i W
 Ь3(х) 

— 262 (т) и3 : 
p 2 c h l [ n 1п(р/р0)Г 

п2иа 1 
ё2 п2/р2иа2 = 0; (5) ра ch« [п 1п(р/Ро)] 4 W 

а" — —ra'— — g*u2 f а + 
Р L 4 6 V fe ch2 [л In (р/ро)] 

6 1 ( t ) = 6 1 ( T ) + 4 J ; ^ ( T ) . ' 
V 

Асимптотики решений имеют вид: 

1. р-»-0; и—>-р; а - > р 2 ; 

, 00 — —'l/o VI 2m 

2. р - н о о . = 

(6) 

т=\ 

Анализ системы уравнений (5) показывает, что в неоднородной 
сверхпроводящей фазе существуют два типа линейных особенностей. 
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Фо = 
?10 - 7 г-см2. 

Первому типу соответствует п целое, второму — п полуцелое. В пер-
вом случае имеем квантованные вихри, во втором — «сверхпроводящие 
дисклинации». 

Вычислим квант потока такого вихря (рис. 3): 
Iл he Ро 
| 4 | е | 

Квант потока для нелинейного вихря оказывается такого же порядка,, 
как и для обычного сверхпроводника второго рода. Множитель р©//?о> 
отражает влияние нелинейностей. 

Исследование фазовых переходов в найденные неоднородные со-
стояния (5) проводится методом, развитым в работах [4—6]. Вводят-
ся тензоры плотности вихрей двух типов и р 2 [я=&/2] , соот-
ветствующие двум типам линейных 
особенностей. Применяя формализм 
ренормализационной группы, полу-
чим, что линии фазовых переходов 
в эти состояния оказываются линиями 
переходов первого рода, близкого ко 
второму. 

Фаза сосуществования сверхпро-
водимости и магнетизма. Из рассмот-
рения фазовой диаграммы соединений 
Eri_A;HoxRh4B4 следует, что термоди-
намически устойчивой может быть фа-
за сосуществования сверхпроводимо-
сти с синусоидальной волной спиновой 
плотности. 

Так как в системе есть магнитное упорядочение, структура фазы 
сосуществования будет вихревой. Поэтому можно воспользоваться раз-
витым здесь формализмом; при этом свободная энергия запишется в 
виде 

F = J d r j i - ^ S p ^ ' T ) + M T ) S p [ Y ( < Z > v ¥ r - ¥ * ( t 2 ) v ¥ ) ] + 

+ 4 " SP К®* ^ + & W S p S P w + 2 b3(x) i 

+ Ov(T) [S,| (£>vSи)* — S*| (DvSу)] + 

+ - f [ ( A ' s i ) * D v s B ] + : « 2 ( t ) ( s „ s ; ) M n s i i ) + 
a3 (t) 

+ Л( t ) ( s „ s I,) s p e r я + - ± - f I 4 
Ковариантные производные SD4 и Ds определяются следующим обра-
зом: 

Рис. 3'. Распределение \1%\ относи-
тельно оси линейной особенности 

В фазе сосуществования возникает суперпозиция сверхпроводящей 
волновой структуры, задаваемой параметрам порядка Т = Tq еЩ6Г 

и синусоидальной волной спиновой плотности S|| = S || 0 е'4"г , где 
q6v = 2ibv (т), q,=2iav (т). 
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Поскольку из экспериментальных данных [2—3] известно, что фа-
зе сосуществования сверхпроводимости и магнетизма отвечает струк-
тура с фиксированной длиной волны (А«100 А), то мы положим 
'<7Cv = <7llv- Так как магнитная подсистема обладает сильной анизо-
тропией, то в дальнейшем будем считать, что Sц 0 = (0, 0, Sy 0); рас-
сматриваем по-прежнему линейные особенности, тогда параметр по-
рядка Ч'о и поле Av

a будем искать в виде (2), (3). Функции и, а, 5 ц 
являются функциями расстояния от оси линейной особенности. Систе-
ма уравнений для определения и, a, s\\ может быть получена анало-
гично (5): 

и" + - и ' - 6 1 ( т ) - 4 Ъг (т) и3 In [u2/b3 (т)] — 
Р 

— 262 (т) и3 — 2А (т) us || 2"2" 
iP ch2 [п In (р/ро)] 

*gn?ua] g2 — иа2 = 0. (7) 
p 2 ch 2 [n ln (p /p 0 ) ] 4 pa 

s\ — -y s II — аг (т) S И — 4a2 (т) s\ In [s\ /а, (т)] 

— 2A2 (T) S] — 2 A (T) S „ U2 = 0 , 

a" a' — — g2 u2 (a + ) = 0. 
P 4 6 V t f f c h » [ n l n ( p / P o ) ] 

Асимптотики имеют вид: 

1. p->0, м->-p, sу —p, a-*-p2; 

2 . p - » - o o , u-*-ux, sЦ sи „о; 

Po / \ Po 
f _JL_ Ь - Р / й ; (8) 

v г (/ +1) г a + Po 
(/ + 1)Г(/ + 3)х' .gu, 

Из сравнения (7) — (8) и (5) — (6) следует, что линейная особен-
ность в фазе сосуществования по симметрии сверхпроводящей состав-
ляющей не отличается от линейной особенности неоднородной сверх-
проводящей фазы. Это является следствием того, что взаимодейст-
вие сверхпроводящей и магнитной подсистем слабое, поскольку маг-
нитная подсистема не взаимодействует с полем. 

Заключение. В работе исследована вихревая структура сверхпро-
водящего состояния, вычислен квант потока вихря, который оказался 
того же порядка, как и квант вихря Абрикосова. Указано на вероят-
ность возникновения в сверхпроводящем состоянии фазовых перехо-
дов, связанных с изменением сверхпроводящей структуры. 

На основе развитого формализма рассмотрена фаза сосуществова-
ния сверхпроводимости и магнетизма с учетом магнитных флуктуа-. 
ций. Показано, что магнитные флуктуации в основном определяют род 
перехода из одного упорядоченного состояния в другое. 
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ЛОКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АТОМОВ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ 
ЖЕЛЕЗА В а- И р-МОДИФИКАЦИЯХ МАРГАНЦА 

А. С. Илюшин, И. А. Никанорова 
(кафедра физики твердого тела) 

Среди переходных металлов особое место принадлежит марганцу, 
который, несмотря на простую электронную конфигурацию наполови-
ну заполненного 3(d) -уровня, может существовать в четырех алло-
тропных модификациях: а, р, у и б. Кристаллические структуры а - и 
^-модификаций достаточно сложны и не встречаются у других метал-

лов [1, 2]. Согласно [1], кристаллическая структура <х-Мп относит-
ся 'к пространственной группе 143/п—Т<Д и его элементарная ячейка 
с параметром а = 8,912 А насчитывает 58 атомов, занимающих четыре 
структурно-неэквивалентных положения: 2Мп<^ в 2 (a ) ; 8Мп<2> в 8(c) с 
* = 0,317; 24Мп в 24 (gi) с *=0,356; z=0,042; 24Мп в 24(g2) с х= 
= 0,089, 2=0,278. Структура fi-Mn характеризуется пр. гр. P4i3—Oh7, 
и его элементарная ячейка с параметром а = 6,303 А содержит 20 ато-
мов в двух структурно-неэквивалентных положениях: 8Мп(1> в 8(c) с 
х=0,061 и 12Мп(2) в 12 (d) с х = 0 , 2 0 6 [2]. 

Проведенный в работе [3] анализ показал, что а - и р-модифика-
дии марганца родственны друг другу в отношении координации ато-
мов, причем для кх-Мп характерны координационные числа (к. ч.) 
12, 13 и 16, а для р-Mn к. ч. равны 12 и 14. Координационный мно-
гогранник для атома с к. ч., равным 12, представляет собой икосаэдр, 
идентичный для а- и р-модификаций. Можно считать, что в этих моди-
фикациях общим является и второй многогранник — четырнадцати-
вершинник в i|3-Mn и тринадцативершинник с одним дополнитель-
ным атомом в структуре ia-Mn. 

Известно [4], что а- и р-модификации марганца могут растворять 
до ~ 33 ат.% железа с образованием непрерывных твердых раство-
ров замещения. Наличие в структурах ад- и ip-Mn структурно-неэкви-
валентных положений позволяет предположить неравномерное распре-
деление атомов железа по этим положениям, однако из-за малой раз-
ницы в рассеивающих способностях атомов Мп и Fe эксперименталь-
ное изучение этого явления традиционными рентгеновскими методами 
затруднительно. Развитая в работах [5, 6] методика позволяет с по-
мощью ядерного гамма-резонанса (ЯГР) изучать локальное распре-
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