
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5 81
Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀñÈçó÷åíèå ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðàçáàâëåííûõ �åððèòàõ.Íèêåëåâûé �åððèòÀ.À. Îïàëåíêî1,a , À.È. Ôèðîâ1 , À. Á. Êîðøàê2 , Ë. �. Àíòîøèíà 2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,1 êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà; 2êà�åäðà îáùåé �èçèêè è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a tellur125�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 09.03.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.03.2010ñÈçìåðåíû ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû íèêåëåâîãî �åððèòà ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçáàâëåíèè åãîíåìàãíèòíûìè èîíàìè: NiGaxAlxFe2�2xO4 ïðè x = 0.5, 0.7, 0.8. Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå90�295 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåíî ñîîòíîøåíèå ñèë áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîðÿäêà, îïðåäåëåíûòåìïåðàòóðû Êþðè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �àçîâûé ïåðåõîä, ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð, íèêåëåâûé �åððèò.ÓÄÊ: 539.172; 539.621. PACS: 76.80+y, 75.50.Gg, 75.30.Et.

ÂâåäåíèåÌ¼ññáàóýðîâñêîå èññëåäîâàíèå íà ÿäðå Fe-57 äëÿíåðàçáàâëåííûõ �åððèòîâ, íàïðèìåð äëÿ íèêåëåâîãî�åððèòà NiFe2O4 , ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èîíîâFe3+ ïî òåòðàýäðè÷åñêèì è îêòàýäðè÷åñêèì óçëàì êó-áè÷åñêîé ðåøåòêè øïèíåëè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóïåð-ïîçèöèè äâóõ çååìàíîâñêèõ ñåêñòåòîâ ñïåêòðà.Ïðè èññëåäîâàíèè íèêåëåâîãî �åððèòà, ðàçáàâëåí-íîãî íåìàãíèòíûìè èîíàìè NiGaxAlxFe2�xO4 , ïðèçíà÷åíèÿõ x = 0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 [1℄

�èñ. 1. Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû �åððèòà íèêåëÿ ïðè x = 0.5



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5

�èñ. 2. Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû �åððèòà íèêåëÿ ïðè x = 0.7ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè x = 0.5â ñïåêòðàõ êðîìå ñåêñòåòîâ ïîÿâëÿåòñÿ äóáëåò è åãîîòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì x . Ýòî ñâè-äåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè óïîðÿäî÷åííîãî ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãî ñèëàìè äàëüíåãî ïîðÿäêà, î ïî-ÿâëåíèè âçàèìîäåéñòâèé áëèæíåãî ïîðÿäêà.ÝêñïåðèìåíòÏðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâîáðàçöîâ �åððèòà NiGaxAlxFe2�xO4 äëÿ x = 0.5

(ðèñ. 1), x = 0.7 (ðèñ. 2) è x = 0.8 (ðèñ. 3) â òåìïå-ðàòóðíîì äèàïàçîíå 90 � 295 Ê. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîéîáðàáîòêå ñïåêòðîâ (ðàçëîæåíèè ñïåêòðà íà ñóììóñåêñòåòîâ è äóáëåòîâ) ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíóþ ïëî-ùàäü ñåêñòåòîâ, îòâå÷àþùóþ çà ñèëû äàëüíåãî ïî-ðÿäêà.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüîòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè ñåêñòåòîâ (S6 ) äëÿ èçó÷åííûõñîñòàâîâ. Â ñëó÷àå ñ x = 0.5 âî âñåì äèàïàçîíå ïðå-îáëàäàþò ñèëû äàëüíåãî ïîðÿäêà. Äîëÿ ñèë áëèæíåãî
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�èñ. 3. Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû �åððèòà íèêåëÿ ïðè x = 0.8

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè çååìàíîâñêèõñåêñòåòîâ â ñïåêòðàõ �åððèòîâïîðÿäêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 5% ïðè T = 295 Ê, à ïðèT = 90 Ê ñèëû áëèæíåãî ïîðÿäêà èñ÷åçàþò ñîâñåì.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íåìàã-íèòíûõ èîíîâ êàðòèíà èíàÿ. Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöàñ x = 0.7 îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî T = 270 Êñïåêòð ñîñòîèò òîëüêî èç ïàðàìàãíèòíîãî äóáëåòà. Ïðèäàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ñåêñòåò, è åãîäîëÿ ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàåò, äîñòèãàÿ ïðè T = 90 Êâåëè÷èíû 95%. Ïîñìîòðèì íà çàâèñèìîñòü S6(T ) äëÿñîñòàâà ñ x = 0.8. Â ñïåêòðå ïðåîáëàäàåò ïàðàìàãíèò-íûé äóáëåò, ñåêñòåò ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îõëàæäåíèèíèæå T = 150 Ê, è îí âåñüìà íåçíà÷èòåëåí âïëîòü äîT = 90 Ê. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏîäîáíûå ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû íàáëþäàëèñüâ ðàáîòå [2℄ äëÿ íèêåëåâîãî �åððèòà, ðàçáàâëåííîãî

èîíàìè àëþìèíèÿ è õðîìà NiAlxCrxFe2�2xO4 äëÿêîíöåíòðàöèè x = 0.6, 0.8, 0.9. Ïðè êîìíàòíîé òåì-ïåðàòóðå ýòè ñïåêòðû ñîñòîÿò èç ñóïåðïîçèöèè äâóõñåêñòåòîâ è ïàðàìàãíèòíîãî äóáëåòà. Èíòåíñèâíîñòüäóáëåòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì x . Òå æå àâòîðû äëÿêîíöåíòðàöèé îò x = 0.1 äî x = 0.5 íàøëè ïðåîáëà-äàíèå âçàèìîäåéñòâèé äàëüíåãî ïîðÿäêà, ò. å. íàëè÷èåêîëëèíåàðíîé �åððèìàãíèòíîé ñòðóêòóðû.Ïîëó÷åííûå íàìè çàâèñèìîñòè äîëè ñèë äàëüíåãîïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 4) �àêòè÷åñêè äóá-ëèðóþò êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòåé íàñûùåíèÿ äëÿ ýòèõîáðàçöîâ [1℄. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðó T = 270 Êäëÿ ñîñòàâà x = 0.7 è T = 150 Ê äëÿ ñîñòàâà x = 0.8ìîæíî ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðîé Êþðè ýòèõ ñîåäèíåíèé.Íà îñíîâàíèè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå èñïîëü-çóÿ ïðåäûäóùóþ ðàáîòó [1℄, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñè-ìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè (T ) îò ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿñïëàâà (ðèñ. 5). Êàê ðàíåå íàáëþäàëîñü äëÿ ìàëîãîðàçáàâëåíèÿ, òàê è òåïåðü äëÿ áîëüøîãî ðàçáàâëåíèÿ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò ñîñòàâà�åððèòà



84 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2010. � 5òåìïåðàòóðà Êþðè óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ èîíîâ.Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîâ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ðàçáàâëåííûõ �åððèòîâ èìåþòìåñòî äâà �àçîâûõ ïåðåõîäà. Ïðè îõëàæäåíèè â òî÷êåÊþðè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè-÷èåì ñèë áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîðÿäêà. Íî ïðè äàëü-íåéøåì îõëàæäåíèè ñòåïåíü �åððèìàãíèòíîãî óïîðÿ-äî÷åíèÿ íàðàñòàåò, è òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå ñòåïåíüðàçáàâëåíèÿ �åððèòà. È ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðåT <T ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ �åððèìàãíèòíàÿñòðóêòóðà ñî 100% ñèë äàëüíåãî ïîðÿäêà. Äëÿ íàøåãîîáðàçöà ïðè x = 0.5 òàêîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà èçíåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû â óïîðÿäî÷åííóþ �åððè-ìàãíèòíóþ ÿâëÿåòñÿ T = 90 K (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ îá-ðàçöà ñ x = 0.7 ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíîíåñêîëüêî íèæå òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà. Äëÿ îá-ðàçöà ñ õ=0.8 ýòà òåìïåðàòóðà íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîíèæå.

Çàêëþ÷åíèåÄëÿ íèêåëåâîãî �åððèòà ñ íàðóøåííûìè ìàãíèò-íûìè ñâÿçÿìè ïðè èçìåðåíèè ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåê-òðîâ âûÿâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàãíèòíûõ �àçî-âûõ ïåðåõîäîâ, îáíàðóæåíî ñî÷åòàíèå ñèë äàëüíåãîè áëèæíåãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åííûå êðèâûå çàâèñèìîñòèîòíîñèòåëüíîé äîëè ñèë äàëüíåãî ïîðÿäêà îò òåìïåðà-òóðû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé äëÿíàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ.Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òî÷åê Êþðè äëÿ �åððèòîâ ñîñòåïåíüþ ðàçáàâëåíèÿ x = 0.7 è x = 0.8. ÒåìïåðàòóðûÊþðè äëÿ ðàçáàâëåííûõ �åððèòîâ óìåíüøàþòñÿ ïðàê-òè÷åñêè ëèíåéíî îò ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Àíòîøèíà Ë.�., Åâñòà�üåâà Å.Í., Êîçüìèí À.Ñ. è äð. //Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2006. � 5. Ñ. 57.2. Chhaya U.V., Trivedi B.S., Kulkarni R.G. // J. Mater. Si.Lett. 1999. 18. P. 1177.Investigation on magneti phase transitions in the diluted ferrites. Nikel ferrite.A.A. Opalenko 1,a , A. I. Firov 1 , A.B. Korshak 2 , L.G. Antoshina 21Department of Solid State Physis; 2Department of General Physis and Magneto-ordered Media, Faulty ofPhysis, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a tellur125�mail.ru.The M�ossbauer spetra of nikel ferrite are measured at the signifiant dilution by nonmagneti ions:NiGaxAlxFe 2�2xO 4 with x = 0.5, 0.7, 0.8. In temperature range 90�295 K the ratio of the fores of neighbor andlong-range order is experimentally found, Curie temperatures are determined.Keywords: phase transition, M�ossbauer spetra, nikel ferrite.PACS: 76.80.+y, 75.50.Gg, 75.30.Et.Reeived 9 Marh 2010.English version: Mosow University Physis Bulletin 5(2010).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Îïàëåíêî Àíàòîëèé Àðõèïîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, âåä. íàó÷. ñîòð.; òåë.: (495) 939-23-91, e-mail: tellur125�mail.ru.2. Ôèðîâ Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ � âåä. ýëåêòðîíèê; òåë.: (495) 939-23-91.3. Êîðøàê Àëåêñåé Áîðèñîâè÷ � �èçèê; òåë.: (495) 939-23-91.4. Àíòîøèíà Ëþáîâü �åîðãèåâíà � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò.


