
138 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1
ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÑâåðõòîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïëàâå Nd(Fe0.9Al0.1)2Å.Â. Ñîëîäîâ1,a , À. À. Îïàëåíêî1 , À.È. Ôèðîâ1 , À. Ñ. Èëþøèí1 , Ç. Ñ. Óìõàåâà21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2×å÷åíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé�èçèêè. �îññèÿ, 364907, ×å÷åíñêàÿ �åñïóáëèêà, ã. �ðîçíûé, óë. Øåðèïîâà, ä. 31.E-mail: a solodov�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà: 22.09.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.10.2011Ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ñèíòåçèðîâàí ñïëàâ Nd(Fe0.9Al0.1 )2 . Îïðåäåëåíû êðèñòàëëîñòðóêòóðíûåõàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà. Ìåòîäîì ì¼ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû ñâåðõòîíêèå ìàã-íèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â èíòåðâàëå îò 90 äî 450 Ê è óñòàíîâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò êîí�èãóðàöèè áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ àòîìàæåëåçà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòîíêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû, �àçû Ëàâåñà, ðåäêîçåìåëüíûåñïëàâû.ÓÄÊ: 539.172.36, 539.2, 669.886.018, 448.7. PACS: 61.10.�i, 76.80.+y, 71.20.Eh, 31.30.Gs.

Ââåäåíèå�åäêîçåìåëüíûå �àçû Ëàâåñà íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõëåò ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè îáúåêòàìè òåîðåòè÷åñêîãîè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ [1, 2℄. Â ïîñëåäíååâðåìÿ çàìåòíûé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé ñòàëè ïðåä-ñòàâëÿòü òàêèå îáúåêòû, êîòîðûå â îáû÷íûõ óñëîâèÿõñèíòåçà íå êðèñòàëëèçóþòñÿ â ñòðóêòóðíûõ òèïàõ Ñ15è Ñ14 è äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüìåòîäèêè ñèíòåçà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Öåëüþ íà-ñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî ïîëó÷åíèå ñïëàâà ñ ÷àñòè÷-íûì çàìåùåíèåì àòîìîâ æåëåçà àòîìàìè àëþìèíèÿâ 3d-ïîäðåøåòêå èíòåðìåòàëëèäà NdFe2 .ÝêñïåðèìåíòÑïëàâ Nd(Fe0.9Al0.1 )2 áûë ñèíòåçèðîâàí ïðè âûñî-êîì äàâëåíèè 8 êáàð â àïïàðàòå òèïà ¾òîðîèä¿ ïóòåìçàêàëêè èç ðàñïëàâà ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà ÷åðåç íàêîâàëüíè ñ îáðàçöîì.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííîãîàíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïëàâ ÿâëÿåòñÿ îäíî�àç-íûì è èçîòèïíûì êóáè÷åñêîé �àçå Ëàâåñà òèïà Ñ15ñ ïàðàìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a = 7.49 �A, ÷òîñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñøèðåíèè ðåøåòêè ïðè ðàçáàâëå-íèè àëþìèíèåì, òàê êàê ó èñõîäíîãî ñîåäèíåíèÿ NdFe2ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðàâåí a= 7.46 �A.Ì¼ññáàóýðîâñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ß��-ñïåêòðîìåòðå MS-1104m â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëåîò 90 äî 450 Ê. Îáðàáîòêà ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâîñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñ-ïå÷åíèÿ UNIVEM MS.Èçâåñòíî, ÷òî èíòåðìåòàëëèä NdFe2 ÿâëÿåòñÿ �åð-ðîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC = 580 Ê [3℄è íàïðàâëåíèåì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ)âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè [111℄. Ýëåìåíòàðíàÿÿ÷åéêà ñòðóêòóðû Ñ15 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñîáåííîñòèêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ RFe2 áóäóòïîíÿòíû èç ðèñ. 2. Àòîìû æåëåçà, çàíèìàþùèå óçëû

�èñ. 1. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîåäèíåíèÿ NdFe 2 : òåì-íûå êðóæêè � àòîìû æåëåçà, ñâåòëûå � àòîìû ðåä-êîçåìåëüíîãî ìåòàëëà

�èñ. 2. Îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îñåé �ÝÏ (äëèí-íûå ñòðåëêè) è îñåé ÎËÍ (êîðîòêèå ñòðåëêè) â òåòðà-ýäðå ñòðóêòóðû Ñ15â óãëàõ òåòðàýäðîâ ñòðóêòóðû Ñ15, îêàçûâàþòñÿ â äâóõìàãíèòîíåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ. Òðè àòîìà èìåþòîäèíàêîâîå ðàñïîëîæåíèå ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ (�ÝÏ) îòíîñèòåëüíî îñåé ÎËÍ (ýòîò óãîë ñîñòàâëÿåò
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�èñ. 3. Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñïëàâà Nd(Fe 0.9Al 0.1 ) 2 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ�= 74Æ ) è òîëüêî îäèí àòîì èìååò ñîâïàäàþùèå ïîíàïðàâëåíèþ îñè �ÝÏ è ÎËÍ. Ïîýòîìó â ì¼ññáàóýðîâ-ñêîì ñïåêòðå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî èíòåðìåòàëëèäàNdFe2ïðèñóòñòâóþò äâà ñåêñòåòà ñ îòíîøåíèåì ïëîùà-äåé ýòèõ ïàðöèàëüíûõ ñïåêòðîâ 3:1.Ïîëó÷åííûå ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ñïëàâà Nd(Fe0.9Al0.1 )2 ïðèâåäåíû íàðèñ. 3.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïîêàçàëà, ÷òîîíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñåêñòåòîâ, îò-âå÷àþùèõ çà ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå, è äóá-ëåòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Ñïåêòð îáðàçöà Nd(Fe0.9Al0.1 )2 äîëæåí áûòü ïðåäñòàâ-ëåí â âèäå ñóììû íåñêîëüêèõ ñåêñòåòîâ, îòâå÷àþùèõðàçíûì êîí�èãóðàöèÿì îêðóæåíèÿ àòîìà æåëåçà.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñòðóêòóðå �àçû Ëàâåñà òèïà Ñ15NdFe2 êàæäûé àòîì æåëåçà îêðóæåí øåñòüþ àòîìà-ìè æåëåçà [4℄. Ïðè ðàçáàâëåíèè ñîåäèíåíèÿ àòîìàìèàëþìèíèÿ åñòü îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ èõâ ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå.Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæ-íî îïèñàòü ïðè ïîìîùè �îðìóëû Pm6 (x) = Cm6 xm(1 �� x)6�m . Çäåñü x � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â ñïëàâå,Pm � âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü m àòîìîâ ïðèìåñè íàïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðå. Äëÿ ñîñòàâà x = 0.1âåðîÿòíîñòü ðàâíà 53% äëÿ m= 0, 35% äëÿ m= 1è 9.8% äëÿ m= 2. Òàêîå æå ñîîòíîøåíèå â ýòîìñëó÷àå äîëæíî áûòü ìåæäó ïëîùàäÿìè ïàðöèàëü-íûõ ñåêñòåòîâ â ñóììàðíîì ì¼ññáàóýðîâñêîì ñïåêòðåñïëàâà.



140 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1Îäíàêî âñëåäñòâèå ìàãíèòíîé íåýêâèâàëåíòíîñòèàòîìîâ æåëåçà â òåòðàýäðàõ ñòðóêòóðû Ñ15 ñïåêòðñîåäèíåíèÿ ïðè m= 0 àíàëîãè÷íî ñïåêòðó ñîåäèíåíèÿNdFe2 äîëæåí ñîäåðæàòü äâà ñåêñòåòà ñ ñîîòíîøåíèåìèíòåíñèâíîñòåé 3:1. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçëîæåíèèïðèñóòñòâóåò è ÷åòâåðòûé ñåêñòåò.Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ì¼ññáàó-ýðîâñêîãî ýêñïåðèìåíòà (�3�4%) èìåííî òàêîå ñîîò-íîøåíèå ïëîùàäåé îñíîâíûõ ñåêñòåòîâ è íàáëþäàåòñÿâ ñïåêòðå ïðè òåìïåðàòóðå 100 Ê. Ïðè òåìïåðàòóðàõ200 è 300 Ê â ñïåêòðàõ ïîÿâëÿþòñÿ îùóòèìûå âêëàäûîò ïàðàìàãíèòíûõ äóáëåòîâ. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðå-âàíèè îáðàçöà ïàðöèàëüíûé âêëàä îò ïàðàìàãíèòíûõäóáëåòîâ íàðàñòàåò è ïðè T = 450 Ê âåñü ñïåêòðïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìàãíèòíûé äóáëåò.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ì¼ññáàóýðîâñêèõýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñïëàâå ñîñòàâà x = 0.1â �àçå Ñ15 ðåàëèçóåòñÿ îäíîðîäíîå ëîêàëüíîå ðàñïðå-äåëåíèå àòîìîâ ïðèìåñè, îòâå÷àþùåå ñòàòèñòè÷åñêèìçàêîíîìåðíîñòÿì.Èñõîäÿ èç ìîäåëè áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ àëþìèíèÿ âîêðóã àòîìà æåëåçà, ìû îïðåäåëèëèâåëè÷èíû ñâåðõòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ Fe57äëÿ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé îêðóæåíèÿ: m= 0, 1 è 2â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4). Ýòè êðèâûå ïî-äîáíû êðèâûì Íååëÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿàíòè�åððîìàãíåòèêîâ [5℄. Îäíàêî íàøè êðèâûå ïîëó÷å-íû äëÿ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñïëàâà è ïîçâîëÿþò ñóäèòüî òåìïåðàòóðå Êþðè äëÿ êàæäîãî êîí�èãóðàöèîííîãîîêðóæåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü ïîâåäåíèåìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ êîí�èãóðàöèéîêðóæåíèÿ àòîìîâ æåëåçà â îäíîì è òîì æå ñïëàâå.

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõòîíêèõ ìàã-íèòíûõ ïîëåé íà ÿäðàõ Fe 57 äëÿ òðåõ îñíîâíûõàòîìíûõ êîí�èãóðàöèéÈñïîëüçîâàííàÿ íàìè ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñòàâèòü çà-äà÷ó èçó÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ è èõòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé.Â çàêëþ÷åíèå õîòèì ïîáëàãîäàðèòü ïðî�åññîðàÂ. Ñ. �óñàêîâà çà ïîìîùü â êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêåðåçóëüòàòîâ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òåéëîð Ê. Èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëü-íûõ ìåòàëëîâ. Ì., 1974.2. Áåëîâ Ê.Ï. Ìàãíèòðîñòðèêöèîííûå ÿâëåíèÿ è èõ ïðèëî-æåíèÿ. Ì., 1987.3. Kirhmayr H.R., Burzo E. // New Ser. Vol. III/19D2 / Ed.by H. P. J. Wijn. Springer-Verlag, 1990.4. Èëþøèí À.Ñ. Îñíîâû ñòðóêòóðíîé �èçèêè ðåäêîçåìåëü-íûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ì., 2005.5. Êèòòåëü ×. Ââåäåíèå â �èçèêó òâåðäîãî òåëà. Ì., 1962.Ñ. 548.
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