
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 57ÓÄÊ 539.172;537.621ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÔÅ��ÈÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛNiGaxAlxFe2�2xO4Ë.�. Àíòîøèíà, Å.Í. Åâñòà�üåâà, À.Ñ. Êîçüìèí, À.È. Êîêîðåâ,À.À. Îïàëåíêî, À.È. Ôèðîâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä)E-mail: lantoshina�yandex.ruÈññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ðàçáàâëåííûõ �åððèòîâ íèêåëÿNiGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0.0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 è 0.8). Îáíàðóæåíî àíî-ìàëüíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè �s(T )è êîýðöèòèâíîé ñèëû H(T ) äëÿ ñîñòàâîâ ñ x > 0.4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî �åððèòûñèñòåìû ñ çàìåùåíèåì x > 0.4 èìåþò �ðóñòðèðîâàííóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, ÷òîïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ.ÂâåäåíèåÔðóñòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ñâÿçåé â �åððèòàõ ñîñòðóêòóðîé øïèíåëè âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè â îá-ðàçöàõ ðàçëè÷íûõ ïî çíàêó è âåëè÷èíå îáìåííûõâçàèìîäåéñòâèé [1℄, ðàçáàâëåíèè îáåèõ ïîäðåøåòîêíåìàãíèòíûìè èîíàìè [2℄, ïðè îáëó÷åíèè áûñòðû-ìè íåéòðîíàìè [3℄. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàçáàâëåí-íûõ øïèíåëåé ñ �ðóñòðèðîâàííûìè ìàãíèòíûìèñâÿçÿìè áûëî îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèåíàìàãíè÷åííîñòè [4℄, ìàãíèòîñòðèêöèè [5℄, ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ [6℄. Îáëó÷åíèå �åððèòà íèêåëÿNiFe2O4 áûñòðûìè íåéòðîíàìè ïðèâåëî ê òàêîìóïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàãíèòíûõ ñâÿçåé, â ðåçóëüòàòåêîòîðîãî âîçíèêëè àíîìàëèè ìàãíèòíîé àíèçîòðî-ïèè [7℄. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà-íèÿ áûëè âûáðàíû ðàçáàâëåííûå �åððèòû íèêå-ëÿ NiGaxAlxFe2�2xO4 , ãäå x = 0.0, 0.2, 0.3, 0.4,0.5, 0.6, 0.7 è 0.8. Ïðè âûáîðå ýòîé ñèñòåìû ìûðóêîâîäñòâîâàëèñü ðàáîòîé Ïîîëà è Ôàðà÷à [2℄,â êîòîðîé äëÿ �åððèòîâ ñî ñòðóêòóðîé øïèíå-ëè îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè çàìåùåíèé ìàãíèò-íûõ èîíîâ íà íåìàãíèòíûå, ïðè êîòîðûõ âîçíè-êàþò ðàçëè÷íûå âèäû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ:�åððèìàãíèòíîå, àíòè�åððîìàãíèòíîå, ïàðàìàãíèò-íîå, ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ó÷èòûâàÿ ýíåðãèþïðåäïî÷òåíèÿ èîíîâ Ga3+ ê À-óçëàì, à èîíîâ Al3+ê Â-óçëàì è ñîãëàñíî äèàãðàììå èç ðàáîòû [2℄,ñîñòàâû ñ çàìåùåíèåì x> 0.4 äëÿ èññëåäîâàííîéíàìè ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4 äîëæíû èìåòü�ðóñòðèðîâàííûå ìàãíèòíûå ñâÿçè.Îáðàçöû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÎáðàçöû áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïî êåðàìè÷åñêîéòåõíîëîãèè. Ïåðâûé îòæèã ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïå-ðàòóðå 1000ÆC â òå÷åíèå 4 ÷, âòîðîé � ïðè òåìïå-ðàòóðå 1350ÆC òàêæå â òå÷åíèå 4 ÷ ñ ïîñëåäóþùèììåäëåííûì îõëàæäåíèåì. Âñå îáðàçöû îòæèãàëèñüíà âîçäóõå, îäíîâðåìåííî â îäíîé ïå÷è.

�åíòãåíî�àçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðèãîòîâ-ëåííûå �åððèòû ÿâëÿþòñÿ îäíî�àçíûìè øïèíå-ëÿìè. Ïàðàìåòðû ðåøåòêè áûëè îïðåäåëåíû ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà äè�ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ-1ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ Fe-K� . Äëÿ ðàñ÷åòà ïà-ðàìåòðîâ ðåøåòêè  è a èñïîëüçîâàëèñü ðå�ëåêñûòèïà <553>.Íàìàãíè÷åííîñòü èçìåðÿëàñü áàëëèñòè÷åñêèììåòîäîì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 80 äî 720 Ê,â ïîëÿõ äî 10.8 êÝ. Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü �sáûëà íàéäåíà èç ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè �(H)ê H = 0. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà H îïðåäåëÿëàñü èçïåòëè ãèñòåðåçèñà.Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ïðè T == 295 Ê è îáðàáàòûâàëèñü ïî ïðîãðàììå ¾UNIVEMMS¿.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÄëÿ �åððèòà íèêåëÿ NiFe2O4 îáíàðóæåíà êó-áè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà øïèíåëè, ïàðàìåòð ðåøåòêè a ,êîòîðîé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-íûìè [8℄, à äëÿ çàìåùåíèé ñ x > 0.2 èìååò ìåñòîèñêàæåííàÿ ñòðóêòóðà øïèíåëè ñ ñîîòíîøåíèåìîñåé /a > 1. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðå-øåòêè a è  è èõ îòíîøåíèå äëÿ èññëåäóåìûõ�åððèòîâ. Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå îñåé /a ëèíåéíîâîçðàñòàåò ñ ðîñòîì x .�åíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü dx îáðàçöîâ, ðàññ÷è-òàííàÿ ïî �îðìóëå dx = (8M/Na3) ã/ñì3 , ãäå M �ìîëåêóëÿðíûé âåñ, N � ÷èñëî Àâîãàäðî, a � ïàðà-ìåòð ðåøåòêè, óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì x . Â òàáë. 1äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ðåøåòêè è a , èõ îòíîøåíèå /a , îáúåì ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè V , âåëè÷èíà a� = (V)1/3 , ðåíòãåíîâñêàÿïëîòíîñòü dx , ïëîòíîñòü � .Èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïîêàçàëî, ÷òîñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õ íåìàãíèòíûõèîíîâ Ga3+ è Al3+ â îáðàçöàõ ñèñòåìû



58 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5Ò àáë è ö à 1Îáðàçåö , �A a, �A /a a� = (V)1/3, �A V, �A3 dx, ã/ñì3 �, ã/ñì3NiFe2O4 � 8.34 1.000 8.34 580 5.37 4.88NiGa0.2Al0.2Fe1.6O4 8.36 8.31 1.006 8.33 577 5.33 4.62NiGa0.3Al0.3Fe1.4O4 8.37 8.29 1.010 8.32 575 5.31 4.56NiGa0.4Al0.4Fe1.2O4 8.37 8.27 1.012 8.31 573 5.30 4.19NiGa0.5Al0.5Fe1.0O4 8.37 8.26 1.014 8.30 571 5.28 4.09NiGa0.6Al0.6Fe0.8O4 8.38 8.25 1.016 8.29 569 5.26 4.03NiGa0.7Al0.7Fe0.6O4 8.38 8.22 1.020 8.27 566 5.25 3.79NiGa0.8Al0.8Fe0.4O4 8.41 8.2 1.026 8.27 561 5.23 3.76

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè , aè îòíîøåíèå îñåé /a äëÿ îáðàçöîâ ñèñòåìûNiGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0.0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,0.7 è 0.8)

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �s(T) äëÿ îáðàçöîâ ñèñòåìûNiGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0.0, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7è 0.8)NiGaxAlxFe2�2xO4 ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âèäà çà-âèñèìîñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè �s(T) îòêðèâîé Q-òèïà ê àíîìàëüíîìó âèäó. Íà ðèñ. 2

äàíû çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè îòîòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû �s(T ) äëÿ ñîñòàâîâñ x = 0.0, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 è 0.8. Çà òåìïåðàòóðóÊþðè TC ïðèíèìàëàñü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé êàêñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, òàê è êîýðöèòèâíàÿñèëà îáðàùàëèñü â íóëü. Âèäíî, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâñ x = 0.0 è 0.3 çàâèñèìîñòü �s(T) ÿâëÿåòñÿ êðèâîéQ-òèïà (ïî Íååëþ), à äëÿ ñîñòàâîâ ñ x > 0.4 îíàèìååò àíîìàëüíûé (íå íååëåâñêèé) âèä.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé íàìàã-íè÷åííîñòè �s(T), êîýðöèòèâíîé ñèëû H(T ) è ïðî-èçâîäíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè d�s/dT )(T)äëÿ ñîñòàâîâ ñ x = 0.2, 0.5 è 0.6 ñîîòâåòñòâåííîïðèâåäåíû íà ðèñ. 3�5. Âèäíî, ÷òî äëÿ ñîñòàâàñ x = 0.2 çíà÷åíèÿ �s è H îáðàùàþòñÿ â íóëüïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå � òåìïåðàòóðåÊþðè TC , ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöà âåëè÷èíà Hóìåíüøàåòñÿ, à ìîäóëü ïðîèçâîäíîé jd�s/dT j âîç-ðàñòàåò (ðèñ. 3).Òîãäà êàê äëÿ �åððèòîâ ñ çàìåùåíèåì x = 0.5è 0.6 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè ïðè òåìïåðàòóðå Ttr , áîëåå íèç-êîé, ÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè TC (ðèñ. 4 è 5). Ïðèýòîì àíîìàëüíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå çàâè-ñèìîñòåé (d�s/dT)(T ) è H(T ). Â îáëàñòè íèçêèõòåìïåðàòóð âåëè÷èíà jd�s/dT j âîçðàñòàåò ñ ïîâû-øåíèåì òåìïåðàòóðû âïëîòü äî òåìïåðàòóðû Ttr ,à ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè îáðàçöà çíà÷åíèåjd�s/dT j òîëüêî óìåíüøàåòñÿ. ×òî êàñàåòñÿ êîýð-öèòèâíîé ñèëû H , òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-òóðû âûøå Ttr íàáëþäàåòñÿ åå ðîñò äî çíà÷åíèÿHmax , à çàòåì óìåíüøåíèå âïëîòü äî òåìïåðàòó-ðû TC . Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé �s(T ),H(T ) è (d�s/dT)(T ) áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñîñòàâîâñ x = 0.4, 0.7 è 0.8.Èçìåðåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè �r ïî-êàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà �r íå ìåíÿåò çíàê âïëîòüäî òåìïåðàòóð TC . Ñëåäîâàòåëüíî, àíîìàëüíîå ïî-âåäåíèå �s(T) è H(T ) íå ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðîéêîìïåíñàöèè.Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Ttr (Ttr(extr) ) äëÿ ñîñòà-âîâ ñ çàìåùåíèåì x > 0.4 îïðåäåëÿëàñü ïóòåìýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè �s(T)ê �s = 0. Òàêæå âåëè÷èíà Ttr (Ttr(TDoef)) áû-ëà íàéäåíà ìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîý��è-öèåíòîâ. Èç òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �s(T ), êîýðöèòèâíîé ñèëû H(T)è ïðîèçâîäíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîòåìïåðàòóðå (d�s/dT)(T ) äëÿ îáðàçöà ñ x = 0.2ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4Ò àáë è ö à 2X Ttr (èç TDoef), Ê Ttr(extr), Ê TC, Ê0.0 858� 400.2 760� 400.3 720� 400.4 615� 15 615� 15 760� 400.5 500� 15 520� 15 690� 150.6 430� 15 420� 15 670� 100.7 285� 15 305� 15 625� 100.8 172� 15 205� 15 250� 10òåìïåðàòóð Ttr , îïðåäåëåííûõ îáîèìè ñïîñîáàìè,à òàêæå òåìïåðàòóðû Êþðè TC äëÿ âñåõ èññëåäî-âàííûõ ñîñòàâîâ, âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ çàìå-ùåíèåì x > 0.4 òåìïåðàòóðà Ttr <TC . Çíà÷åíèå òåì-ïåðàòóðû Êþðè TC äëÿ ÷èñòîãî íèêåëåâîãî �åððèòàâçÿòî èç ðàáîòû [9℄. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî,÷òî äëÿ ñîñòàâîâ ñ x > 0.4 äàëüíèé ìàãíèòíûéïîðÿäîê âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðå Ttr , ìåíüøåé,÷åì òåìïåðàòóðà Êþðè TC .Èç òàáë. 2 òàêæå âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå äëÿçíà÷åíèé Ttr , îïðåäåëåííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè.

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �s(T), êîýðöèòèâíîé ñèëû H(T)è ïðîèçâîäíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîòåìïåðàòóðå (d�s/dT )(T) äëÿ îáðàçöà ñ x = 0.5ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4Íà ðèñ. 6 äëÿ èññëåäóåìûõ íàìè ñîñòàâîâ ïðè-âåäåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð Êþðè TC(x) è òåì-ïåðàòóð ïåðåõîäà Ttr(x). Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî,÷òî òåìïåðàòóðû TC è Ttr ìîíîòîííî óáûâàþòñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ èîíîâ,ïðè÷åì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü [10℄, ïðè ìàëîìðàçáàâëåíèè çíà÷åíèå TC èçìåíÿåòñÿ ëèíåéíî ïðèèçìåíåíèè x . Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíàòåìïåðàòóðû Ttr ëèíåéíî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåìêîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ èîíîâ x .Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì Âàí Õåììåíà[11, 12℄, åñëè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èìååòìåñòî �àçîâûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèò-íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåêëà (èëèñïèí-ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå), òî ïðè äàëüíåéøåìïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äîëæåí èìåòü ìåñòî åùåîäèí �àçîâûé ìàãíèòíûé ïåðåõîä â ðàçóïîðÿäî÷åí-íóþ ìàãíèòíóþ �àçó (�åððèìàãíåòèçì + ñïèíîâîåñòåêëî).Íà îñíîâàíèè íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-òàòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [11, 12℄ ìîæíî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî â ðàçáàâëåííûõ �åððèòàõ ñèñòåìûNiGaxAlxFe2�2xO4 ñ çàìåùåíèåì x> 0.4 èìåþòìåñòî äâà �àçîâûõ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäà. Ïðè îõëà-æäåíèè îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè TC èìååò
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �s(T ), êîýðöèòèâíîé ñèëû H(T)è ïðîèçâîäíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïîòåìïåðàòóðå (d�s/dT)(T ) äëÿ îáðàçöà ñ x = 0.6ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè TC è òåì-ïåðàòóðû ïåðåõîäà Ttr îò ñîñòàâà xìåñòî ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ ñïèí-ñòåêîëüíîå, à ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðåTtr � ïåðåõîä èç ñïèí-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî�ðóñòðèðîâàííóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, îáóñëîâ-ëåííóþ �ðóñòðàöèåé ìàãíèòíûõ ñâÿçåé.Áûëà ïðîâåäåíà òåðìîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà îá-ðàçöîâ ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4 ñ êîíöåíòðàöè-åé x > 0.4. Íàìàãíè÷åííîñòü � èçìåðÿëàñü â ìàã-íèòíîì ïîëå H = 370 Ý ïðè íàãðåâàíèè â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 290 � 675 Ê. Ïîñëå ýòîãî âåëè÷èíà �èçìåðÿëàñü ïðè îõëàæäåíèè â ýòîì æå ìàãíèòíîìïîëå. Îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü �(T ), ñíÿòàÿ ïðèíàãðåâàíèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ�(T ), ïîëó÷åííîé ïðè îõëàæäåíèè. Òàêîå áåçãè-ñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå âåëè÷èíû � ñâèäåòåëüñòâó-åò â ïîëüçó êëàñòåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîéñòðóêòóðû âûøå òåìïåðàòóðû Ttr .Ñïèí-ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ íåñêîëüêè-ìè êîîðäèíàöèîííûìè ñ�åðàìè è îáóñëîâëåííóþáëèæíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Ôðóñòðèðîâàííàÿìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåðû,îáðàçîâàííûå äàëüíèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì.Â ïîäòâåðæäåíèå íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿî �ðóñòðàöèè ìàãíèòíûõ ñâÿçåé â èññëåäóåìûõîáðàçöàõ íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåê-òðû �åððèòîâ ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0.0,0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 è 0.8), ïîëó÷åííûå ïðèT = 295 Ê. Ñïåêòðû äëÿ ñîñòàâîâ ñ õ=0 � 0.5ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè äâóõñåêñòåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíàì Fe3+ â À-è Â-óçëàõ. Âëèÿíèå ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ Ga3+ è Al3+ âîêðóã èîíîâ Fe3+ ïðîÿâëÿåòñÿâ óøèðåíèè çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò ñïåêòðà äëÿñîñòàâîâ ñ x = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5.Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà äëÿ ñîñòàâàñ x = 0.6 ïðè T = 295 K íåðàçðåøåíà. Ýòîò ñïåêòð,ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè �ðóñò-ðèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû �åððèòà. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó �åððèòà ñ çàìåùåíèåì x = 0.6ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàñòåðû,îáðàçîâàííûå êàê áëèæíèì, òàê è äàëüíèì ìàãíèò-íûì ïîðÿäêîì, òàê êàê ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ñî-ñòîèò èç óçêîãî êâàäðóïîëüíîãî äóáëåòà è øèðîêîãî¾ðàçìûòîãî¿ �îíà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ. Äëÿ êîíöåíòðàöèé x = 0.7, 0.8 ì¼ññ-áàóýðîâñêèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóáëåòû.Ïî-âèäèìîìó, ó ñîñòàâà ñ êîíöåíòðàöèåé x = 0.7ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (TC = 625 Ê) ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì äîñòàòî÷-íî êðóïíûå êëàñòåðû, îáðàçîâàííûå áëèæíèì ìàã-íèòíûì ïîðÿäêîì. Äëÿ ñîñòàâà ñ = 0.8 òåìïåðàòóðàèçìåðåíèÿ T >TC . Ïîëó÷åííàÿ íàìè ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ â çàâèñèìîñòè îòêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè x ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ�åððèòîâ-øïèíåëåé. Íàïðèìåð, àíàëîãè÷íûå ì¼ññ-áàóýðîâñêèå ñïåêòðû ïðè T = 295 Ê áûëè ïîëó÷åíûàâòîðàìè ðàáîòû [13℄ äëÿ ðàçáàâëåííûõ �åððè-òîâ-õðîìèòîâ íèêåëÿ NiAlxCrxFe2�2xO4 .Ñëåäóåò îòìåòèòü àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå çàâèñè-ìîñòè H(T) äëÿ ñîñòàâîâ ñ x > 0.4 âûøå òåìïå-ðàòóðû Ttr . Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ �åððèòîâ ñèñòåìûNiGaxAlxFe2�2xO4 ñ �ðóñòðèðîâàííîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé (x > 0.4) âåëè÷èíà H â èíòåðâàëå òåì-ïåðàòóð îò Ttr äî TC èìååò ìàêñèìóì (ðèñ. 4, 5).Âïåðâûå ðîñò âåëè÷èíû êîýðöèòèâíîé ñèëû Hâ îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà íàìàãíè÷åí-
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�èñ. 7. Ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû �åððèòîâ ñèñòå-ìû NiGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0.0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,0.6, 0.7 è 0.8), èçìåðåííûå ïðè T = 295 Ê

íîñòü ñòàíîâèòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé, íàáëþäàëñÿ äëÿìàðãàíåö-öèíêîâûõ �åððèòîâ â ðàáîòå [14℄. Àâòîðûýòîé ðàáîòû îòìå÷àþò, ÷òî äëÿ âñåõ èçó÷åííûõäî òîãî âðåìåíè �åððîìàãíåòèêîâ óñòàíîâëåíî, ÷òîïðè òåìïåðàòóðå Êþðè îñòàòî÷íîå íàìàãíè÷èâàíèåîáðàùàåòñÿ â íóëü è ýòîò �àêò èíîãäà èñïîëüçóåòñÿäëÿ îïûòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè TC .Tàêæå â [14℄ ïîä÷åðêíóòî (ýòî îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿñàìî ñîáîé ðàçóìåþùèìñÿ, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ),÷òî âåëè÷èíà H äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü ïðèòîé æå òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé èñ÷åçàåò îñòà-òî÷íîå íàìàãíè÷èâàíèå, ò. å. ïðè òåìïåðàòóðå TC .Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîé ðàáîòå íàìàãíè÷åííîñòü èç-ìåðÿëàñü â ïîëå H = 160 Ý, è ïîýòîìó âåëè÷èíàH èçìåðÿëàñü íà ÷àñòíîì öèêëå. Áîëåå ïîäðîáíîåèññëåäîâàíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè è êîýð-öèòèâíîé ñèëû äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ áûëî ïðîäîëæåíîâ ðàáîòå [15℄. Îáíàðóæåíî, ÷òî çà òî÷êîé Êþðè,îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîý�-�èöèåíòîâ (�= 0), èìååòñÿ î÷åíü äëèííûé ¾õâîñò¿ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè (äî � 70 ÆC), ïðè ýòîìâ Mn�Zn �åððèòàõ âûøå òî÷êè Êþðè îáíàðóæåíàíîìàëüíûé ðîñò êîýðöèòèâíîé ñèëû.Íà ðèñ. 8 äëÿ �åððèòîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìûNiGaxAlxFe2�2xO4 äàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëü-íîé âåëè÷èíû Hmax îò êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõèîíîâ x , íàáëþäàþùåéñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðîò Ttr äî TC . Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì x âåëè÷èíàHmax âîçðàñòàåò. Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíàêîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà n0(x) ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4 .Âåëè÷èíà n0 îïðåäåëÿëàñü èç ýêñòðàïîëÿöèè çà-âèñèìîñòè �s(T ) ê çíà÷åíèþ ñïîíòàííîé íàìàãíè-÷åííîñòè ïðè T = 0 Ê. Âèäíî, ÷òî äëÿ �åððèòàñ çàìåùåíèåì x > 0.4 ñ �ðóñòðèðîâàííîé ìàãíèò-íîé ñòðóêòóðîé èìååò ìåñòî ñêà÷îê âåëè÷èíû n0ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì �åððèòîâñ îáû÷íûì �åððèìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, à äëÿñîñòàâîâ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé íåìàãíèòíûõ èîíîâ(x > 0.4) âåëè÷èíà n0 ñíîâà óáûâàåò ñ ðîñòîì x .

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êî-ýðöèòèâíîé ñèëû H max(T) (x > 4) è ìàãíèòíîãîìîìåíòà n0(x) (ïðè 0 Ê) îò êîíöåíòðàöèè xíåìàãíèòíûõ èîíîâ ñèñòåìû NiGaxAlxFe2�2xO4



62 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî çàìåùå-íèå èîíîâ Fe3+ íà íåìàãíèòíûå èîíû Ga3+ è Al3+ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåòðàãîíàëüíîãî èñêàæåíèÿ/a â èññëåäóåìûõ �åððèòàõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòîñâÿçàíî ñ âûõîäîì èîíîâ Ni2+ â À-óçëû ðåøåòêèøïèíåëè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè íåìàãíèòíûõèîíîâ â ñîñòàâå îáðàçöîâ. Èçâåñòíî, ÷òî èîí Ni2+â òåòðàýäðè÷åñêèõ óçëàõ, áóäó÷è ÿí-òåëëåðîâñêèìèîíîì, âûçûâàåò èñêàæåíèå ýòèõ óçëîâ ñ ñîîòíîøå-íèåì /a > 1.Òàêèì îáðàçîì, íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñîñòà-âîâ ñ x > 0.4 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò Ttr äî TC ,ò. å. â ñïèí-ñòåêîëüíîì ñîñòîÿíèè, âçàèìîäåéñòâèåêëàñòåðîâ, îáóñëîâëåííûõ áëèæíèì ìàãíèòíûì ïî-ðÿäêîì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû êîýðöè-òèâíîé ñèëû.ÂûâîäûÂïåðâûå ïðèãîòîâëåíû è èçó÷åíû ìàãíèòíûåñâîéñòâà è ì¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñîñòàâîâ ñèñòå-ìû NiGaxAlxFe2�2xO4 (x = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6,0.7 è 0.8). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñîñòàâû ñ x> 0.2 èìå-þò òåòðàãîíàëüíî-èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó øïèíåëè.Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ âûõîäîìèîíîâ Ni2+ â À-óçëû.Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâ ñ x> 0.4 èìååòìåñòî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâè-ñèìîñòåé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè �s(T), êî-ýðöèòèâíîé ñèëû H(T ) è ïðîèçâîäíîé ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè (d�s/dT)(T ). Ìåòîäîì òåðìîäèíà-ìè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ñî-ñòàâîâ ñ x> 0.4 äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê âîçíè-êàåò ïðè òåìïåðàòóðå Ttr ìåíüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðàÊþðè TC .Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâñ x> 0.4 ïðè òåìïåðàòóðàõ Ttr è TC èìåþò ìå-ñòî äâà �àçîâûõ ìàãíèòíûõ ïåðåõîäà. Ïðè TCïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ ñïèí-ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîå áëèæ-íèì ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, à ïðè Ttr � ïåðåõîäèç ñïèí-ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âî �ðóñòðèðîâàííóþìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, îáðàçîâàííóþ äàëüíèì ìàã-íèòíûì ïîðÿäêîì.Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ñîñòàâîâ ñ x> 0.4 â èíòåð-âàëå òåìïåðàòóð îò Ttr äî TC çàâèñèìîñòè H(T)èìåþò ìàêñèìóì. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî àíî-
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