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KOGDA DLINA SWOBODNOGO PROBEGA NOSITELEJ SU�ESTWENNO BOLX�E DLINY KOGERENTNOSTI
 TO
DLQ �c �TI WELI�INY
 PO�WIDIMOMU
 ODNOGO PORQDKA	 tO ESTX
 NESMOTRQ NA MALU� DLI�
NU KOGERENTNOSTI �����A�
 W WYSOKOTEMPERATURNYH SWERHPROWODNIKAH WOZMOVEN I �GRQZ�
NYJ� PREDEL	 sLEDOWATELXNO
 GIPOTEZA O SU�ESTWOWANII UNIWERSALXNOJ DLQ WSEH SOEDI�
NENIJ ODNOZNA�NOJ WZAIMOSWQZI MEVDU Tc I PRIWEDENNOJ KONCENTRACIEJ NOSITELEJ ns�ms

�dV	uEMURA I DR	
 �����
 OSNOWANNAQ NA ISPOLXZOWANII TOLXKO ��ISTOGO� PREDELA
 NUVDA�
ETSQ W OPREDELENNOM PERESMOTRE	

pRI�INA NABL�DAEMOGO RAZLI�IQ ��T � W ITTRIEWYH I WISMUTOWYH SWERHPROWODNIKAH
W NASTOQ�IJ MOMENT NE WPOLNE QSNA	 wOZMOVNO
 �TO SWQZANO S OTME�ENNOJ WY�E RAZNOJ
STEPENX� DWUMERNOSTI wtsp W �TIH SISTEMAH	 tEM BOLEE
 �TO W WISMUTOWYH SOEDINE�
NIQH SILXNEE PROQWLQETSQ I DRUGAQ OSOBENNOSTX wtsp � �GIGANTSKIJ� KRIP MAGNITNOGO
POTOKA PRI T � Tc	 �TO QWLENIE BYLO ISSLEDOWANO NAMI W TEKSTURIROWANNOM OBRAZCE

Bi�Sr�CaCu�O� KAK POSLE WYKL��ENIQ WNE�NEGO MAGNITNOGO POLQ H
 W KOTOROM PROWODI�
LOSX OHLAVDENIE �PROCEDURA FrFC�
 TAK I POSLE PRILOVENIQ �TOGO VE POLQ H K OBRAZCU

OHLAVDENNOMU PRI H �  �PROCEDURA ZFC�	 wKL��ENIE I WYKL��ENIE POLQ PROIZWODILOSX
PRI OPREDELENNOJ TEMPERATURE	 w OBOIH SLU�AQH PRI T � � K STRUKTURA MAGNITNOGO PO�
TOKA SOOTWETSTWOWALA MODELI KRITI�ESKOGO SOSTOQNIQ
 KOGDA W �ASTI OBRAZCA SOHRANQLOSX
ISHODNOE RASPREDELENIE LOKALXNYH POLEJ
 A W OSTALXNOM OB�EME RASPREDELENIE STANOWI�
LOSX ZNA�ITELXNO BOLEE NEODNORODNYM IZ�ZA WOZNIKNOWENIQ GRADIENTA MAGNITNOGO POTOKA	
pARAMETRY GRADIENTNOGO POTOKA I ZANIMAEMYJ IM OB�EM OSTAWALISX PO�TI NEIZMENNYMI

W TE�ENIE NESKOLXKIH �ASOW POSLE IZMENENIQ H I SLABO ZAWISELI OT TEMPERATURY
 TO ESTX
IMEL MESTO SLU�AJ SILXNOGO PINNINGA	 nO W OBLASTI T � � K WY�E NEKOTOROJ TEMPE�
RATURY T �
 ZAWISQ�EJ OT WELI�INY H
 POQWLQLASX SILXNAQ LOGARIFMI�ESKAQ WREMENN�AQ
ZAWISIMOSTX PARAMETROW GRADIENTNOGO POTOKA
 PRI�EM SKOROSTX IH IZMENENIQ DOSTIGALA

DESQTKOW PROCENTOW W �AS �RIS	��	
pODROBNYJ ANALIZ POLU�ENNYH DANNYH POKAZYWAET
 �TO �TO QWLENIE TRUDNO OB�QS�

NITX TOLXKO TERMOAKTIWACIONNYM MEHANIZMOM KRIPA	 nAPRIMER
 W �TOM SLU�AE OB�EM

OBRAZCA
 ZANIMAEMYJ GRADIENTNYM POTOKOM
 BYL BY ODINAKOW DLQ FrFC I ZFC
 TAK KAK
ON OPREDELQETSQ WELI�INOJ KRITI�ESKOGO TOKA PRI DANNOJ TEMPERATURE	 tAKOE RAWENSTWO
DEJSTWITELXNO IMEET MESTO W OBLASTI SILXNOGO PINNINGA
 NO WBLIZI T � ONO SU�ESTWENNO

NARU�AETSQ	 zDESX W SLU�AE FrFC PODWIVNOSTX MAGNITNOGO POTOKA WOZNIKAET I W TEH OBLA�
STQH
 GDE
 SOGLASNO DANNYM ZFC
 ZAMETNYJ GRADIENT POTOKA DOLVEN OTSUTSTWOWATX	 pO
NA�EMU MNENI�
 POQWLENIE �GIGANTSKOGO� KRIPA PRI T � Tc OBUSLOWLENO
 SKOREE
 �PLA�
WLENIEM� WIHREWOJ RE�ETKI � �FFEKTOM
 SWQZANNYM S KWAZIDWUMERNYM HARAKTEROM wtsp
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rIS� �� tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI

DISPERSII LOKALXNYH POLEJ WIHREWOJ

RE�ETKI� pUNKTIRNAQ LINIQ � ZAWISI�

MOSTX � � �T�Tc��� sPLO�NYE LINII �

RAS�ET W PRIBLIVENII SILXNOJ SWQZI

�NIVNQQ � ��ISTYJ� PREDEL� WERHNQQ �

�GRQZNYJ� PREDEL��

rIS� ��� tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI SKOROSTI IZ�

MENENIQ DISPERSII LOKALXNYH POLEJ GRADIENTNOGO

POTOKA �SLEWA� KRIWYE PROWEDENY DLQ NAGLQDNOSTI�

I POLEWAQ ZAWISIMOSTX TEMPERATURY PLAWLENIQ WI�

HREWOJ RE�ETKI T � �SPRAWA� PUNKTIRNAQ PRQMAQ �

�KSTRAPOLQCIQ DANNYH IZ RABOTY p�l�gAMMELA I

DR� ��	

� W OBLASTX MALYH POLEJ��

SWERHPROWODNIKOW WDOLX ATOMNYH PLOSKOSTEJ �KRISTALLOGRAFI�ESKAQ PLOSKOSTX ab� OKA�
ZYWAETSQ W NESKOLXKO RAZ BOLX�E
 �EM W PERPENDIKULQRNOM K NIM NAPRAWLENII �WDOLX
KRISTALLOGRAFI�ESKOJ OSI c�	 nADO ZAMETITX
 �TO KWAZIDWUMERNYJ HARAKTER wtsp
 KAK
PREDPOLAGAETSQ
 TAKVE MOVET SPOSOBSTWOWATX POWY�ENI� Tc	 pO�TOMU
 NARQDU S SISTEMOJ
YBa�Cu�O��x
 NAMI BYLO PROWEDENO T�ATELXNOE ISSLEDOWANIE TEKSTURIROWANNOGO SWERH�
PROWODNIKA Bi�Sr�CaCu�O� ����
 W KOTOROM WLIQNIE ANIZOTROPII wtsp MOGLO PROQWITXSQ

BOLEE QWNO IZ�ZA BOLX�EJ
 �EM W ITTRIEWOJ SISTEME
 IZOLIROWANNOSTI PLOSKOSTEJ CuO�	
pREDSTAWLENNYE NA RIS	� ZAWISIMOSTI DISPERSII LOKALXNYH POLEJ PRI T � Tc POLU�E�

NY W USLOWIQH FC I H � Hc�
 KOTORYE OBESPE�IWA�T OBRAZOWANIE DOSTATO�NO REGULQRNOJ
WIHREWOJ RE�ETKI	 w �TOM SLU�AE WELI�INA � NEPOSREDSTWENNO SWQZANA S ODNOJ IZ FUN�
DAMENTALXNYH HARAKTERISTIK SWERHPROWODNIKOW � GLUBINOJ PRONIKNOWENIQ MAGNITNOGO

POLQ � �w	bARFORD I dV	m	f	gANN
 ������

��T � � const � ����T �� ���

GDE PRI Hkc � � �ab
 PRI H�c � � ��ab � �c�
��� I DLQ KERAMIKI � � ���� � �ab	

iZMERENNAQ TAKIM OBRAZOM ZAWISIMOSTX ��T � W YBa�Cu�O��x KAK DLQ KERAMI�ESKIH
 TAK
I DLQ MONOKRISTALLI�ESKIH OBRAZCOW HORO�O SOOTWETSTWUET IZWESTNOMU SOOTNO�ENI�

��T � � ��� � ��� �T�Tc�������
 SWOJSTWENNOMU I IZOTROPNYM �NIZKOTEMPERATURNYM� SWERH�
PROWODNIKAM	 oDNAKO
 W WISMUTOSODERVA�IH SOEDINENIQH ��T �
 SKOREE
 SOOTWETSTWUET SLU�
�A� SILXNOJ SWQZI �dV	rAMMER
 �����	 pRI�EM
 ESLI DLQ �ab REALIZUETSQ ��ISTYJ� PREDEL




ZISTATI�ESKIJ HARAKTER I
 WSLEDSTWIE GRANULQRNOJ STRUKTURY OBRAZCOW
 ORIENTIROWANY
IZOTROPNO	 tO
 �TO W OBRAZCAH S x � ��� S PONIVENIEM TEMPERATURY WELI�INA ne DOSTI�
GAET ZNA�ENIQ nmin

e � ����nmax
e � nmin

e �
 UKAZYWAET
 �TO PRI T � ��� K OB�EM MAGNITNOJ

FAZY SOSTAWLQET OKOLO ��� OB�EMA �TIH OBRAZCOW	 �TOT WYWOD PODTWERVDAET I ANALIZ

G�t�
 IZMERENNYH PRI H �  I T � TN 	 pRI �TOM BYLO USTANOWLENO
 �TO W INTERWALE
�� � x � ��� S ROSTOM x PROISHODIT PO�TI �ETYREHKRATNOE UWELI�ENIE NEODNORODNOSTI
LOKALXNYH POLEJ
 TOGDA KAK IH SREDNQQ WELI�INA IZMENQETSQ MENEE
 �EM NA ��	 tO ESTX
PRI PODHODE K OBLASTI SU�ESTWOWANIQ SWERHPROWODIMOSTI �x � ��� PROISHODIT ZNA�I�
TELXNOE NARU�ENIE DALXNEGO MAGNITNOGO PORQDKA	 oDNAKO
 WID FUNKCIJ G�t�
 IZMERENNYH
PRI �	� K
 WO WSEH �TIH OBRAZCAH SOOTWETSTWUET
 SKOREE
 SLU�A� KOLLINEARNOGO MAGNETI�
KA
 �EM ASPEROMAGNITNOMU ILI SPINSTEKOLXNOMU SOSTOQNIQM	 kROME TOGO
 DLQ x � �� NE
BYLO OBNARUVENO QWLENIJ NEOBRATIMOSTI
 SWOJSTWENNYH NE�RGODI�ESKIM SOSTOQNIQM	

w OTLI�IE OT SLU�AQ H � 
 POWEDENIE POLQRIZACII M�ONOW WO WNE�NEM MAGNITNOM

POLE H� SILXNO IZMENQETSQ PRI PEREHODE OT �NORMALXNOGO� PROWODNIKA �PARAMAGNETIKA� K
SWERHPROWODIMOSTI	 pRI OHLAVDENII OBRAZCA W POSTOQNNOM WNE�NEM POLE �PROCEDURA FC�
FUNKCIQ G�t� MOVET BYTX APPROKSIMIROWANA WYRAVENIEM�

G�t� � a��o �a � e��
�t� cos���Bt� � aN � e

���
N
t� cos���Ht��� ���

wY�E PEREHODA �T � Tc� a�ao �  I G�t� IMEET WID SLABOZATUHA��IH OSCILLQCIJ

��N � �� � �� S��� S �ASTOTOJ
 SOOTWETSTWU��EJ WNE�NEMU POL� H	 w SWERHPROWO�
DQ�EJ FAZE IZ�ZA OBRAZOWANIQ WIHREWOJ STRUKTURY �wtsp�SWERHPROWODIMOSTX II RODA�
DISPERSIQ POLEJ REZKO WOZRASTAET
 TAK �TO � � �N 	 oDNOWREMENNO PROISHODIT �ASTI�NOE
WYTESNENIE MAGNITNOGO POTOKA IZ OBRAZCA
 PRIWODQ�EE K UMENX�ENI�
 PO SRAWNENI� S H

SREDNEGO ZNA�ENIQ LOKALXNYH POLEJ B	 iZMERENIQ ZAWISIMOSTEJ ��T � I B�T � POKAZALI
 �TO
SWERHPROWODQ�IJ PEREHOD IMEL MESTO WO WSEH OBRAZCAH S x � ��	 tEMPERATURA PEREHODA
WOZRASTALA OT �� K DLQ x � ��� DO � K DLQ x � ���
 �TO HORO�O SOGLASUETSQ S DANNYMI
DRUGIH METODOW	 nESMOTRQ NA TO
 �TO PRI x � ��� NABL�DALOSX U�IRENIE PEREHODA
 OT�
NOSITELXNYJ OB�EM SWERHPROWODQ�EJ FAZY
 OPREDELENNYJ IZ SOOTNO�ENIQ a�ao �SM	 ����

PRI �� K SOSTAWLQL NE MENEE ��� DLQ x � ��� I DOSTIGAL �� DLQ x � ��� �RIS	��	

oPREDELENIE OB�EMA SWERHPROWODQ�EJ FAZY PRI �	� K DLQ x � �� S POMO�X� METODA

	SR STANOWITSQ ZATRUDNITELXNYM
 TAK KAK NEODNORODNOSTX SPONTANNYH LOKALXNYH POLEJ
W MAGNITNOJ FAZE ZNA�ITELXNO PREWY�AET DISPERSI� POLEJ W WIHREWOJ RE�ETKE	 dLQ �TOJ
CELI BYLI ISPOLXZOWANY DANNYE IZMERENIJ NAMAGNI�ENNOSTI NA�IH OBRAZCOW W PEREMEN�
NOM MAGNITNOM POLE 	�� gS
 NORMIROWANNYE NA REZULXTATY
 POLU�ENNYE DLQ �TALONNOGO
SWINCOWOGO OBRAZCA TAKIH VE RAZMEROW	 rEZULXTATY OBOIH METODOW HORO�O SOWPADALI PRI

T � �� K	
tAKIM OBRAZOM
 IZ RIS	� WIDNO
 �TO OTNOSITELXNYE OB�EMY I MAGNITNOJ
 I SWERHPRO�

WODQ�EJ FAZ W OBRAZCAH S x � ���� � ���� PRI �	� K SOSTAWLQ�T NE MENEE ���� OB��
EMA OBRAZCOW	 t�ATELXNYE SRAWNITELXNYE ISSLEDOWANIQ NESWERHPROWODQ�EGO �x � ���
I SWERHPROWODQ�EGO �x � ���� OBRAZCOW POKAZALI
 �TO W NIH OTSUTSTWUET SKOLXKO�NIBUDX
ZAMETNAQ MAKROSKOPI�ESKAQ NEODNORODNOSTX SODERVANIQ KISLORODA
 A STRUKTURA MAGNIT�
NOGO UPORQDO�ENIQ NE ISPYTYWAET KA�ESTWENNOGO IZMENENIQ	 sLEDOWATELXNO
 PO KRAJNEJ
MERE
 W INTERWALE ��� � x � ��� MAGNETIZM ATOMOW MEDI I SWERHPROWODIMOSTX SOSU�E�
STWU�T NA RASSTOQNIQH MAS�TABA NESKOLXKIH �LEMENTARNYH Q�EEK	 dRUGOJ OSOBENNOSTX�
wtsp QWLQETSQ SILXNAQ ANIZOTROPIQ
 OBUSLOWLENNAQ
 PO�WIDIMOMU
 SLOISTOJ KRISTALLI�
�ESKOJ STRUKTUROJ OKSIDNYH SOEDINENIJ	 dEJSTWITELXNO
 TOKONESU�AQ SPOSOBNOSTX NOWYH



GODA
 BYLI
 KONE�NO
 NA TOT MOMENT ISSLEDOWANY O�ENX POWERHNOSTNO	 oSNOWNOJ ZADA�EJ NA�

rIS� �� tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI INTE�

GRALXNOGO WYHODA POZITRONOW ne PRI H��

W KERAMIKE YBa�Cu�O��x S RAZLI�NYM SO�

DERVANIEM KISLORODA� pUNKTIRNYE PRQMYE

WERHNQQ � nmax

e
� NIVNQQ � nmin

e
� SREDNQQ �

nmin

e
� ����nmax

e
� nmin

e
��

rIS� �� oTNOSITELXNYE OB�EMY OBRAZCOW�

ZANQTYE SWERHPROWODQ�EJ FAZOJ PRI ��� K

�SPLO�NAQ LINIQ � IZMERENIQ WOSPRIIM�IWO�

STI� I PRI �� K �SWETLYE TO�KI � �SR�� A TAK�

VE MAGNITNOJ FAZOJ PRI ��� K �TEMNYE TO��

KI � �SR� PUNKTIRNAQ KRIWAQ PROWEDENA DLQ

NAGLQDNOSTI��

�ATYH NAMI W �TIH USLOWIQH 	SR�ISSLEDOWANIJ WYSOKOTEMPERATURNYH SWERHPROWODNIKOW
QWLQLOSX
 PO�TOMU
 SISTEMATI�ESKOE IZU�ENIE SWOJSTW KERAMIKI YBa�Cu�O��x W ZAWISIMO�
STI OT SODERVANIQ KISLORODA ���	 oSOBOE WNIMANIE BYLO UDELENO OBLASTI �� � x � ��

W KOTOROJ IMELASX WOZMOVNOSTX SOSU�ESTWOWANIQ SWERHPROWODIMOSTI I MAGNETIZMA ATOMOW

MEDI	 pRIWEDENNYE NA RIS	� ZAWISIMOSTI ne�T � �SM	 ���� SWIDETELXSTWU�T
 �TO W OBRAZCAH
S x � �� WLIQNIE �LEKTRONNYH MOMENTOW NA POWEDENIE POLQRIZACII 	� NE NABL�DA�
ETSQ WPLOTX DO �	� k	 sLEDOWATELXNO
 WREMENA KORRELQCII �TIH MOMENTOW NE PREWY�A�T
��������	� S	nEBOLX�OE OTLI�IE ne OT nmax

e 
 KAK POKAZYWAET ANALIZ �KSPERIMENTALXNYH
G�t�
 WYZWANO ZDESX SLABYMI �	 � gS� DIPOLXNYMI POLQMI QDERNYH MAGNITNYH MOMENTOW
MEDI	 zAMETIM
 �TO PEREHOD W SWERHPROWODQ�EE SOSTOQNIE �Tc � � K DLQ x � ��� c TO��
NOSTX� DO 	�� TOVE NE WLIQET NA DEPOLQRIZACI� M�ONOW
 ESLI IZMERENIQ PROWODQTSQ PRI
H � 	

w OBRAZCAH S x � �� NIVE NEKOTOROJ TEMPERATURY WOZNIKA�T ZNA�ITELXNO BOLEE SILX�
NYE SPONTANNYE LOKALXNYE POLQ
 OBUSLOWLENNYE DOLGOVIWU�IMI KORRELQCIQMI ATOMNYH
MOMENTOW
 TO ESTX
 IMEET MESTO PEREHOD W MAGNITNU� FAZU	 dLQ x � �� �TA FAZA
 KAK BYLO
USTANOWLENO S POMO�X� NEJTRONNOJ DIFRAKCII
 QWLQETSQ ANTIFERROMAGNITNOJ S TEMPE�
RATUROJ PEREHODA TN � � K	 pRI T � TN LOKALXNYE MAGNITNYE POLQ PRIOBRETA�T KWA�



NIKAET SLABAQ NEOBRATIMOSTX WOSPRIIM�IWOSTI
 SWIDETELXSTWU��AQ
 OBY�NO
 O POQWLENII
NE�RGODI�NOSTI W SISTEME	

mETODOM 	SR
 BYLI ISSLEDOWANY OBRAZCY S x�	��
 	��
 	� I 	�� I S x � �� ��
 ��	
bYLO USTANOWLENO
 �TO W POSLEDNEM OBRAZCE PRISUTSTWUET TOLXKO ODIN FAZOWYJ PEREHOD

P 
 AF 
 TOGDA KAK WO WSEH OBRAZCAH S x � ��� TEMPERATURNAQ ZAWISIMOSTX DINAMI�ESKOJ
RELAKSACII PRI H �  SODERVALA TRI PIKA	 pRIWEDENNAQ NA RIS	� ZAWISIMOSTX 
�T � DLQ
OBRAZCA S x � ��
 TIPI�NAQ I DLQ DRUGIH OBRAZCOW S x � ���
 NAGLQDNO DEMONSTRIRUET
NALI�IE SILXNOJ SPINOWOJ DINAMIKI NE TOLXKO WBLIZI PEREHODOW W FERRO�FAZU �Tc� I W SME�
�ANNOE SOSTOQNIE �TN�
 NO I WNUTRI SAMOJ FERRO�FAZY	 pOLOVENIE MAKSIMUMA TRETXEGO
PIKA �TA� WO WSEH �TIH OBRAZCAH PRIMERNO SOOTWETSTWUET TEMPERATURE
 NIVE KOTOROJ WOZ�
NIKAET OTME�ENNAQ WY�E NEOBRATIMOSTX WOSPRIIM�IWOSTI	 �TO POZWOLQET PREDPOLOVITX

�TO WBLIZI TA IMEET MESTO PEREHOD W NE�RGODI�ESKOE MAGNITOUPORQDO�ENNOE SOSTOQNIE	

dOWOLXNO WYSOKAQ SKOROSTX DINAMI�ESKOJ RELAKSACII I O�ENX MALYE RAZMERY OBRAZCOW

NE POZWOLILI NAM NADEVNO OPREDELITX WID I PARAMETRY RASPREDELENIQ KWAZISTATI�ESKIH

LOKALXNYH POLEJ	 pO�TOMU
 S CELX� POLU�ENIQ INFORMACII O POLEWOJ ZAWISIMOSTI TA

W OBRAZCE S x � �� BYLI PROWEDENY IZMERENIQ 
�T � WO WNE�NEM MAGNITNOM POLE Hk	
dELO W TOM
 �TO
 SOGLASNO RAS�ETAM m	gABEQ I g	tULUZA ������
 TEMPERATURA PEREHODA
W NE�RGODI�ESKOE SOSTOQNIE S DALXNIM MAGNITNYM PORQDKOM DOLVNA IMETX SPECIFI�E�
SKU� POLEWU� ZAWISIMOSTX	 dLQ GEJZENBERGOWSKIH MAGNETIKOW POLOVENIE TAKOGO PEREHODA
NA �H�T � � DIAGRAMME OPISYWAETSQ LINIEJ gABEQ�tULUZA
 A DLQ IZINGOWSKIH � LINIEJ
aLMEJDY�tAULESSA	 pOLU�ENNAQ NAMI ZAWISIMOSTX �RIS	��
 SKOREE
 SOOTWETSTWUET PERWO�
MU SLU�A�
 TO ESTX NE�RGODI�NOSTX W �TOJ SISTEME WOZNIKAET
 PO�WIDIMOMU
 W REZULXTATE
ZAMORAVIWANIQ POPERE�NYH SOSTAWLQ��IH MAGNITNYH MOMENTOW	

iSSLEDOWANIE MAGNETIZMA I WYSOKOTEMPERATURNOJ

SWERHPROWODIMOSTI W OKSIDNYH SOEDINENIQH

sOGLASNO TEORII bk	
 PREDSTAWLQETSQ KRAJNE MALOWEROQTNYM
 �TO SLABOE �LEKTRON�
FONONNOE WZAIMODEJSTWIE MOVET PRIWESTI K SU�ESTWOWANI� SWERHPROWODIMOSTI PRI TEM�
PERATURAH WY�E ��� k	 pO�TOMU OTKRYTIE WYSOKOTEMPERATURNOJ SWERHPROWODIMOSTI

�wtsp�
 OBNARUVENNOJ
 NA�INAQ S ���� GODA
 W CELOM RQDE OKSIDNYH SOEDINENIJ
 REZKO
AKTIWIZIROWALO POISK NOWYH
 NETRADICIONNYH MEHANIZMOW SPARIWANIQ NOSITELEJ ZARQ�
DA	 oDIN IZ PODHODOW K PROBLEME MEHANIZMA wtsp
 KOTORAQ
 NADO ZAMETITX
 OSTAETSQ NE
RAZRE�ENNOJ DO SIH POR
 OSNOWAN NA TOM
 �TO SU�ESTWENNU� ROLX W PROCESSE SPARIWA�
NIQ MOGLI BY IGRATX KORRELQCII MAGNITNYH MOMENTOW ATOMOW MEDI W Cuo� � PLOSKOSTQH
�w	dV	�MERI
 �����	 w ZNA�ITELXNOJ MERE �TO PREDPOLOVENIE OPIRAETSQ NA TOT FAKT
 �TO
WSE IZWESTNYE W NASTOQ�EE WREMQ SOEDINENIQ
 OBLADA��IE wtsp
 ISPYTYWA�T KONCEN�
TRACIONNYJ PEREHOD OT SWERHPROWODNIKA K DI�LEKTRI�ESKOMU ANTIFERROMAGNETIKU	 tAK
 K
KONCU ���� GODA BYLO USTANOWLENO
 �TO W La��x�Sr
Ba�xCuO�
 IME��EM PRI x � ��������
TEMPERATURU SWERHPROWODQ�EGO PEREHODA Tc � � K
 UMENX�ENIE SODERVANIQ Sr ILI Ba PO�
NIVAET Tc DO NULQ
 A PRI x � ��� � ��� WOZNIKAET ANTIFERROMAGNITNOE UPORQDO�ENIE
MOMENTOW MEDI	 �KSPERIMENTALXNAQ FAZOWAQ DIAGRAMMA OKAZALASX W HORO�EM SOGLASII S

RASS�ITANNOJ W RABOTE a	aHARONI I DR	 ������	 fAZOWAQ DIAGRAMMA UKAZYWAET NA PEREHOD W
SOSTOQNIE SPINOWOGO STEKLA WBLIZI x � ���� ���	 aNALOGI�NYJ KONCENTRACIONNYJ PE�
REHOD BYL OBNARUVEN I W DRUGOM SOEDINENII � YBa�Cu�O��x � � x � �� Tc � � K PRI

x � �� WBLIZI x � ���� ���
 NO SWOJSTWA �TOGO MATERIALA
 OTKRYTOGO LI�X W NA�ALE ����



KAK W RAZBAWLENNYH SISTEMAH NABL�DAETSQ LORENCEWO RASPREDELENIE	 tEMPERATURNYE ZA�
WISIMOSTI RADIUSA MAGNITNYH KORRELQCIJ Rc
 POLU�ENNYE PUTEM SOPOSTAWLENIQ DANNYH

	SR I DEPOLQRIZACII NEJTRONOW W OBRAZCAH S x � �� I x � ��
 TAKVE IME�T RAZLI�NOE
POWEDENIE ���	 dLQ x � �� WELI�INA Rc
 KAK I W RAZBAWLENNYH SISTEMAH
 S PONIVENIEM T
STREMITSQ K NUL�
 A DLQ x � �� Rc PRI PEREHODE F 
 SG UMENX�AETSQ OT ��A DO ��A
I OSTAETSQ NA �TOM UROWNE	 iSSLEDOWANIE OBRAZCOW S x � �� I �� POKAZALI ���
 �TO OBRAZO�

rIS� �� tEMPERATURNAQ ZAWISIMOSTX DINAMI�

�ESKOJ RELAKSACII M�ONOW W Fe���Mn���Pt� PRI

H � �� sTRELKAMI OBOZNA�ENY PEREHODY W

FERROMAGNITNU� �Tc�� SME�ANNU� �TN� I NE�

�RGODI�ESKU� �TA� FAZY�

rIS� �� pOLEWAQ ZAWISIMOSTX TA W OBRAZCE

Fe���Mn���Pt�� sPLO�NAQ LINIQ � ZAWISIMOSTX

gABEQ � tULUZA �GT�� PUNKTIRNAQ LINIQ � ZA�

WISIMOSTX aLXMEJDY � tAULESSA �AT��

WANIE ASPEROMAGNITNOJ FAZY
 PRED�ESTWU��EJ PEREHODU W SOSTOQNIE SG
 IMEET MESTO I W
AF�FAZE	 pRAWDA
 STRUKTURA NIZKOTEMPERATURNOGO SOSTOQNIQ OKAZALASX BOLEE SLOVNOJ	 a
IMENNO
 W �TOM SOSTOQNII NABL�DALOSX PRISUTSTWIE I SPINSTEKOLXNOGO PORQDKA S B � 

I ASPEROMAGNITNOJ FAZY S B �� 	 pRI�INA �TOJ OSOBENNOSTI ANTIFERROMAGNITNOJ �ASTI
DIAGRAMMY W NASTOQ�IJ MOMENT NE QSNA	

tAKIM OBRAZOM
 	SR�ISSLEDOWANIQ SPLAWA Fe���xNixCr�� W OSNOWNOM PODTWERVDA�T I

DAVE DOPOLNQ�T IZLOVENNYJ WY�E TEORETI�ESKIJ SCENARIJ	 zA TEM LI�X ISKL��ENIEM

�TO WNUTRI PROMEVUTO�NOJ FAZY NE UDALOSX ZAREGISTRIROWATX SKOLXKO�NIBUDX SU�ESTWEN�
NOJ SPINOWOJ DINAMIKI
 SWQZANNOJ S POQWLENIEM NE�RGODI�ESKOJ ASPEROMAGNITNOJ FAZY	
pREDPOLAGAQ
 �TO TAKAQ DINAMIKA MOGLA OKAZATXSQ NEZNA�ITELXNOJ PO SRAWNENI� S BOLEE

SILXNYMI FLUKTUACIQMI POLEJ OT DOWOLXNO BLIZKO RASPOLOVENNYH PEREHODOW P 
 F �AF �
I F �AF �
 SG
 ISSLEDOWANIQ �TOGO PROCESSA BYLI PRODOLVENY W DRUGOJ KONCENTRIROWAN�
NOJ SISTEME � SPLAWE FexMn��xPt�	 nA FAZOWOJ DIAGRAMME �TOGO SOEDINENIQ PRI x � ���
IMEETSQ TRIKRITI�ESKAQ TO�KA
 RAZDELQ��AQ P �
F � I AF � SOSTOQNIQ
 WBLIZI KOTOROJ ME�
TODOM NEJTRONOGRAFII BYLO OBNARUVENO SME�ANNOE SOSTOQNIE
 HARAKTERIZU��EESQ KAK
FERRO�
 TAK I ANTIFERROMAGNITNYM PARAMETRAMI PORQDKA	 �TO SOSTOQNIE QWLQETSQ NIZ�
KOTEMPERATURNYM I WOZNIKAET PRI x � ��� POSLE PROHOVDENIQ �EREZ FERROMAGNITNU�
FAZU	 pRI�EM SOGLASNO DANNYM MAGNITNYH IZMERENIJ
 NIVE Tc WNUTRI FERRO�FAZY WOZ�



sRAWNENIE ��� S �KSPERIMENTOM POKAZALO
 �TO W OBRAZCAH S x � �� PROMEVUTO�NAQ FAZA
QWLQETSQ ASPEROMAGNETIKOM	 nAIBOLEE QWNO RAZLI�IE MEVDU �TIM SOSTOQNIEM I KOLLINE�
ARNYM MAGNETIKOM PROQWLQETSQ PRI NALOVENII WNE�NEGO MAGNITNOGO POLQ �RIS	 ��	 iNTE�
RESNO OTMETITX
 �TO OBRAZOWANIE ASPEROMAGNITNOGO SOSTOQNIQ PROISHODIT
 PO�WIDIMOMU

W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT PEREHODA W FERRO�FAZU	 tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI B I

rIS� 	� fUNKCII G�t� DLQ Fe��Ni��Cr�	 PRI

H � �� T � 	� K �KRESTIKI� I T � �� K

�TEMNYE TO�KI� I PRI H� � ��� �� T � �� K

�SWETLYE TO�KI�� sPLO�NAQ LINIQ�RAS�ET PO

FORMULE ��� DLQH � ��pOLU�ENNYE B I� IS�

POLXZOWANY DLQ RAS�ETA G�t� PRI H� � ��� �

W ASPEROMAGNITNOM �PUNKTIR� I KOLLINEAR�

NOM ��TRIH�PUNKTIR� SOSTOQNIQH�

rIS� 
� tEMPERATURNYE ZAWISIMOSTI B I

� PRI H � �� POLU�ENNYE S POMO�X� ����

DLQ OBRAZCOW Fe��Ni��Cr�	 �TEMNYE TO�KI� I

Fe��Ni�	Cr�	 �SWETLYE TO�KI��

� �RIS	 �� SWIDETELXSTWU�T
 �TO STRUKTURA NIZKOTEMPERATURNOGO SOSTOQNIQ DLQ x � ��
SU�ESTWENNO OTLI�AETSQ OT STRUKTURY SOSTOQNIQ SG
 NABL�DAEMOJ W RAZBAWLENNYH SI�
STEMAH	 dEJSTWITELXNO
 NIVE WTOROGO PEREHODA PROISHODIT UWELI�ENIE NE TOLXKO �
 NO I
B
 �TO UKAZYWAET NA SOHRANENIE OPREDELENNOGO FERROMAGNITNOGO PORQDKA WPLOTX DO � K	 w
TO VE WREMQ
 W OBRAZCAH S x � �� I �� SPINSTEKOLXNOE SOSTOQNIE
 POLU�ENNOE IZ PARAMAGNE�
TIKA
 HARAKTERIZUETSQ B � 
 A TEMPERATURNAQ ZAWISIMOSTX � SOOTWETSTWUET OVIDAEMOMU

POWEDENI� Q	 eDINSTWENNOJ SPECIFI�ESKOJ OSOBENNOSTX� SOSTOQNIQ SG ZDESX QWLQETSQ

TO
 �TO RASPREDELENIE LOKALXNYH POLEJ
 SKOREE
 SOOTWETSTWUET GAUSSOWOMU TIPU
 TOGDA



SWQZANNYE LIBO SO SPONTANNYMI KORRELQCIQMI SPINOW ATOMOW �P 
 F�AF �
 LIBO S PERE�
STROJKOJ MAGNITNOJ STRUKTURY �F�AF 
 SG�	 �TI FLUKTUACII PRIWODQT K POQWLENI�

DINAMI�ESKOJ RELAKSACII POLQRIZACII M�ONOW �SM	��� I RIS	�A�
 PRI�EM MAKSIMUM PIKA

W ZAWISIMOSTI 
�T � SOOTWETSTWUET TEMPERATURE
 NIVE KOTOROJ WOZNIKAET NOWAQ MAGNITNAQ
FAZA
 � TEMPERATURE FAZOWOGO PEREHODA	 pRIWEDENNAQ NA RIS	�A ZAWISIMOSTX 
�T � TIPI�NA
DLQ WSEH OBRAZCOW S x � � I x � ��	 pERWYJ �WYSOKOTEMPERATURNYJ� PIK SOOTWETSTWUET
PEREHODU P 
 F �AF �
 WTOROJ � PEREHODU W SPINSTEKOLXNOE SOSTOQNIE	 �TO HORO�O WIDNO
IZ TEMPERATURNOJ ZAWISIMOSTI INTEGRALXNOGO WYHODA POZITRONOW
 IZMERENNOJ PRI H � 
�RIS	 �B��

ne � Ne�N� � N��
�

Z
Ne�t�dt� ���

GDE INTEGRIROWANIE PROWODITSQ W INTERWALE t �  � ���	 kAK LEGKO WIDETX IZ �������
 ne
IMEET NEKOTOROE MAKSIMALXNOE ZNA�ENIE nmax

e W DALEKOJ PARAMAGNITNOJ OBLASTI PRIH � 
�W NA�IH USLOWIQH PRI OTSUTSTWII DEPOLQRIZACII M�ONOW G�t� � ��	 a PRI DOSTATO�NO

BOLX�OM H� WYHOD POZITRONOW nmin
e MINIMALEN �TAK KAK G�t� � cos���Ht� I ��H�� � ��

I SOOTWETSTWUET SLU�A� POLNOJ DEPOLQRIZACII M�ONOW	 tAKIM OBRAZOM
 UMENX�ENIE IZ�
MERQEMOGO W H �  WYHODA POZITRONOW ne PRI PONIVENII TEMPERATURY NEPOSREDSTWENNO

SWIDETELXSTWUET O WOZNIKNOWENII W OB�EME OBRAZCA SPONTANNYH LOKALXNYH MAGNITNYH PO�
LEJ	 w MAGNETIKAH �TI POLQ
 KAK PRAWILO
 DOSTATO�NO WELIKI
 �TOBY IMITIROWATX POLNU�

DEPOLQRIZACI� M�ONOW
 I ne MOVET BYTX OTLI�EN OT nmin
e LI�X IZ�ZA NALI�IQ SOSTAWLQ��

�IH hz �SM	����	 w POLIKRISTALLI�ESKIH NETEKSTURIROWANNYH OBRAZCAH NIVE MAGNITNOGO

PEREHODA WELI�INA ne NEZAWISIMO OT TIPA OBRAZOWAW�EJSQ MAGNITNOJ FAZY PRINIMAET ZNA�
�ENIE nmin

e �����nmax
e �nmin

e �
 ESLI LOKALXNYE POLQ QWLQ�TSQ KWAZISTATI�ESKIMI	fLUKTU�
ACII VE LOKALXNYH POLEJ WYZOWUT DALXNEJ�EE UMENX�ENIE ne	 pO�TOMU
 IZ RIS	 �B WIDNO

�TO WBLIZI T � � K IMEET MESTO PEREHOD IZ ODNOJ MAGNITNOJ FAZY W DRUGU�	 �TA ORI�
GINALXNAQ METODIKA
 PREDLOVENNAQ I RAZWITAQ W piqf ���
 OKAZYWAETSQ DEJSTWENNOJ PRI
OPREDELENII POLOVENIQ FAZOWYH PEREHODOW I POISKE �FFEKTOW NEOBRATIMOSTI
 A TAKVE

POZWOLQET OPTIMALXNYM OBRAZOM WYBRATX TE USLOWIQ
 PRI KOTORYH OSNOWNAQ �I NAIBOLEE
SLOVNAQ� ZADA�A �KSPERIMENTA � IZMERENIE RASPREDELENIQ LOKALXNYH POLEJ � MOVET BYTX
RE�ENA NAIBOLEE �FFEKTIWNO	

wAVNOE ZNA�ENIE DLQ RE�ENIQ �TOJ ZADA�I IMEET OPREDELENIE WIDA G�t�	 dLQ MAGNETI�
KOW �TOT WOPROS ISSLEDOWALSQ WO MNOGIH RABOTAH
 NO WSE ONI OTNOSILISX LIBO K UPORQDO�
�ENNYM SISTEMAM
 LIBO K RAZBAWLENNYM SPINOWYM STEKLAM S �M � 	 w NASTOQ�EJ RABOTE

WOZNIKLA NEOBHODIMOSTX RASSMOTRETX SOSTOQNIE S �M �� 
 �TO BYLO SDELANO SOTRUDNI�
KAMI LABORATORII W RABOTE ���	 w RAMKAH FENOMENOLOGI�ESKOGO PODHODA
 OSNOWANNOGO NA
WYRAVENII ���
 BYLO POLU�ENO NAIBOLEE OB�EE WYRAVENIE DLQ G�t� W NEUPORQDO�ENNYH
MAGNETIKAH
 WKL��AQ I ASPEROMAGNETIK	 zAMETIM
 �TO PARAMETRY RASPREDELENIQ LOKALX�
NYH POLEJ B I � W OPREDELENNOM SMYSLE QWLQ�TSQ ANALOGAMI PARAMETROW PORQDKA �M I

Q	 tOGDA DLQ SLU�AQ B ��  I �k � �� � � UDAETSQ POLU�ITX SLEDU��EE ANALITI�ESKOE

WYRAVENIE DLQ LORENCEWA � � �� I GAUSSOWA � � �� TIPOW RASPREDELENIQ�

G�t� �
�

�
�
�

�

�
cos���Bt� � ����t�

� sin���Bt�

��Bt

�
e�

����t�
�

� � ���

KOTOROE W PREDELXNYH SLU�AQH B �  ILI �� �  PEREHODIT W IZWESTNYE RANEE G�t� DLQ

SOOTWETSTWENNO
 SPINSTEKOLXNOGO I KOLLINEARNOGO SOSTOQNIJ	



rIS� �� mAGNITNAQ FAZOWAQ DIA�

GRAMMA SPLAWA Fe	��xNixCr�	�

P � F � AF � PARA�� FERRO� I AN�

TIFERROMAGNITNAQ FAZY� SG I

F � � FAZY SPINSTEKOLXNOGO TIPA�

rIS� �� tEMPERATURNYE ZAWI�
SIMOSTI DINAMI�ESKOJ RELAK�
SACII 
�T � �A� I INTEGRALX�
NOGO WYHODA POZITRONOW �B� W

Fe
�Ni��Cr��	

NO I �EREZ PROMEVUTO�NOE MAGNITOUPORQDO�ENNOE SO�
STOQNIE S �M �� 	 tAK KAK PRI �TOM WOZNIKA�T PRO�
DOLXNYJ I POPERE�NYJ K �M PARAMETRY Qk I Q�
 TO
PROMEVUTO�NAQ FAZA MOVET QWLQTXSQ LIBO KOLLINEAR�
NYM MAGNETIKOM �Qk �� � Q� � �
 LIBO SUPERPOZICIEJ

FERROMAGNITNOGO �WDOLX �M � I SPINSTEKOLXNOGO �W PER�
PENDIKULQRNOJ PLOSKOSTI� PORQDKOW � ASPEROMAGNETI�
KOM �Qk �� � Q� �� �	 zAMETIM
 �TO ASPEROMAGNITNAQ
FAZA
 KAK I SG
 DOLVNA BYTX NE�RGODI�ESKOJ
 TO ESTX W
PROMEVUTO�NOJ FAZE WOZMOVEN PEREHOD IZ �RGODI�ESKO�
GO W NE�RGODI�ESKOE SOSTOQNIE S DALXNIM MAGNITNYM PO�
RQDKOM	 tAKIM OBRAZOM
 W NEUPORQDO�ENNYH MAGNETIKAH
MOVNO OVIDATX BOGATYJ SPEKTR FAZOWYH SOSTOQNIJ
 NO
WOPROS O TOM
 KAKIE IZ NIH W DEJSTWITELXNOSTI REALI�
ZU�TSQ W TEH ILI INYH USLOWIQH
 TREBUET
 KONE�NO
 �KS�
PERIMENTALXNOGO ISSLEDOWANIQ	 oDNAKO
 ESLI SWOJSTWA

RAZBAWLENNYH SISTEM �NAPRIMER
 Cu��xMnx S x � ���
BYLI K ���� GODU DOSTATO�NO HORO�O IZU�ENY S POMO�
�X� RAZLI�NYH METODOW
 TO DLQ KONCENTRIROWANNYH

SISTEM NEKOTORYE PRINCIPIALXNYE WOPROSY OSTAWALISX

NEWYQSNENNYMI	
iSSLEDOWAW�IJSQ NAMI ��
 �� SPLAW Fe���xNixCr�� IME�

ET TIPI�NU� DLQ TAKIH SISTEM FAZOWU� DIAGRAMMU

�RIS	��	 sOGLASNO IMEW�IMSQ NA TOT MOMENT DANNYM

NIZKOTEMPERATURNOE SOSTOQNIE
 POLU�ENNOE KAK NEPO�
SREDSTWENNO IZ PARAMAGNITNOJ FAZY �� � x � ���
 TAK
I �EREZ PROMEVUTO�NYE ANTIFERROMAGNITNU� �x � ��
ILI FERROMAGNITNU� �x � ��� FAZY
 OBLADALO HARAK�
TERNYMI DLQ SPINOWOGO STEKLA SWOJSTWAMI	 nO IDEN�
TI�NOSTX EGO MAGNITNOJ STRUKTURY W UKAZANNYH DIA�
PAZONAH �KSPERIMENTALXNO NE PROWERQLASX	 kAK NE BYLO
PROWEDENO I SRAWNENIE SO STRUKTUROJ SPINSTEKOLXNOGO

SOSTOQNIQ W RAZBAWLENNYH SISTEMAH	 oTKRYTYM OSTA�
WALSQ WOPROS OB OBRAZOWANII W AF � I F � FAZAH ASPERO�
MAGNITNOGO SOSTOQNIQ
 KAK PRED�ESTWENNIKA SPINOWO�
GO STEKLA	 nADO ZAMETITX
 �TO PRI ISSLEDOWANII PROME�
VUTO�NOJ FAZY S POMO�X� RADIO�ASTOTNYH METODOW I

RASSEQNIQ NEJTRONOW WOZNIKAL RQD SPECIFI�ESKIH TRUD�
NOSTEJ	 sU�ESTWOWALA DAVE NEKOTORAQ NEODNOZNA�NOSTX
PRI OPREDELENII TEMPERATURY PEREHODA W NIZKOTEMPE�
RATURNU� FAZU	
pRIWLE�ENIE 	SR W ZNA�ITELXNOJ MERE POMOGLO PRO�

QSNITX �KSPERIMENTALXNU� SITUACI�	 dELO W TOM

�TO W OBLASTI FAZOWOGO PEREHODA S NEOBHODIMOSTX�

WOZNIKA�T SILXNYE FLUKTUACII LOKALXNYH POLEJ




NIVE TEMPERATURY FAZOWOGO PEREHODA
 TO PERWOE SLAGAEMOE W ��� PRAKTI�ESKI NE ZAWISIT
OT WREMENI	 eGO SOOTNO�ENIE SO WTORYM �OSCILLIRU��IM� �LENOM OPREDELQETSQ TOLXKO

UGLOWYM RASPREDELENIEM �h	 kSTATI SKAZATX
 NA �TOJ OSNOWE W piqf BYL RAZRABOTAN SPO�
SOB IZMERENIQ MAGNITNOJ TEKSTURY �LEKTROTEHNI�ESKIH STALEJ
 KOTORAQ IMEET BOLX�OE
ZNA�ENIE DLQ K	P	D	 TRANSFORMATOROW ���	 w NAIBOLEE RASPROSTRANENNOM SLU�AE IZOTROP�
NOGO UGLOWOGO RASPREDELENIQ KWAZISTATI�ESKIH LOKALXNYH POLEJ � NETEKSTURIROWANNYE
POLIKRISTALLY � LEGKO WIDETX
 �TO PRI OTSUTSTWII WNE�NEGO POLQ

G�t� �
�

�
�

�

�

Z
cos���ht�W �h�dh� ���

TAK KAK �ASTOTA PRECESSII OPREDELQETSQ TOLXKO MODULEM POLQ	 wID INTEGRALXNOGO SLAGA�
EMOGO UDOBNEE RASSMOTRETX NIVE DLQ KONKRETNYH SLU�AEW	 zAMETIM LI�X
 �TO ON WESXMA
�UWSTWITELEN K SOOTNO�ENI� PERWOGO � h �� B I WTOROGO � h�� � h ����� MOMENTOW

RASPREDELENIQ	 pRI B � NABL�DA�TSQ SLABOZATUHA��IE OSCILLQCII
 A S ROSTOM �B
SKOROSTX IH RELAKSACII WOZRASTAET	

wLIQNIE BOLEE BYSTRYH IZMENENIJ �h ��c � ��
 S� ZAWISIT OT WELI�INY ��h�c	 eSLI
ONA OKAZYWAETSQ MNOGO MENX�E EDINICY
 TO LOKALXNYE POLQ PRAKTI�ESKI NE WLIQ�T NA

POWEDENIE M�ONNOGO SPINA	 �TIM
 NAPRIMER
 OB�QSNQETSQ �NEWIDIMOSTX� �LEKTRONNYH MO�
MENTOW ATOMOW W PARAMAGNETIKAH
 W KOTORYH �c � ���� S	 w PROMEVUTO�NOM INTERWALE

���� S � �c � ��
 S WNE OBLASTI FAZOWYH PEREHODOW WOZMOVNA PARAMETRIZACIQ�

G�t� � Gs�t� �Gd�t�� Gd�t� � exp��
t�� ���

GDE Gd�t� OPISYWAET RELAKSACI� POLQRIZACII
 OBUSLOWLENNU� DINAMIKOJ LOKALXNYH PO�
LEJ
 A Gs�t� � POWEDENIE W KWAZISTATI�ESKIH POLQH �SM	 ���
����	

iSSLEDOWANIE MAGNETIKOW S KONKURIRU��IM OBMENNYM

WZAIMODEJSTWIEM

oSNOWNOJ OSOBENNOSTX� TAKIH SISTEM QWLQETSQ SLU�AJNYJ KAK PO WELI�INE
 TAK I PO ZNA�
KU HARAKTER OBMENNOGO WZAIMODEJSTWIQ SOSEDNIH MAGNITNYH ATOMOW �s	l	gINZBURG
 �����	
hOTQ �TI MATERIALY MOGUT OBLADATX WPOLNE OPREDELENNOJ KRISTALLI�ESKOJ RE�ETKOJ
 IH
�ASTO NAZYWA�T NEUPORQDO�ENNYMI MAGNETIKAMI � W OTLI�IE OT MAGNETIKOW
 W KOTORYH
REALIZUETSQ OBMENNOE WZAIMODEJSTWIE ODNOGO ZNAKA	 w POSLEDNEM SLU�AE WOZNIKA��EE NI�
VE NEKOTOROJ TEMPERATURY FERRO� ILI ANTIFERROMAGNITNOE UPORQDO�ENIE WSEH SPINOW

SISTEMY MOVET BYTX OPISANO LI�X ODNIM PARAMETROM PORQDKA � NAMAGNI�ENNOSTX� �M 	
w NEUPORQDO�ENNYH SISTEMAH OKAZALOSX NEOBHODIMYM U�ESTX I DRUGOJ PARAMETR � DIS�
PERSI� LOKALXNOJ NAMAGNI�ENNOSTI Q	 w RABOTE s	f	�DWARDSA I p	w	aNDERSONA ������
BYLO TEORETI�ESKI POKAZANO
 �TO W NEMAGNITNOJ SREDE S MALYM SODERVANIEM MAGNITNYH

ATOMOW �RAZBAWLENNYE SISTEMY� S PONIVENIEM TEMPERATURY WOZMOVEN PEREHOD IZ PARA�

MAGNITNOGO SOSTOQNIQ � �M � � Q � � W SOSTOQNIE S �M � � Q �� 
 NAZWANNOE SPINOWYM
STEKLOM � SG	 dALXNEJ�IE RAS�ETY s	kIRKPATRIKA I d		ERINGTONA ������ POKAZALI

�TO TAKOJ PEREHOD WOZMOVEN I W KONCENTRIROWANNYH SISTEMAH S BOLX�IM SODERVANIEM

MAGNITNYH ATOMOW
 WZIMODEJSTWU��IH KAK FERROMAGNITNYM
 TAK I ANTIFERROMAGNIT�
NYM OBRAZOM	 bOLEE TOGO
 W ZAWISIMOSTI OT SOOTNO�ENIQ PARNYH WZAIMODEJSTWIJ OBOIH

WIDOW
 PEREHOD W SOSTOQNIE SG WOZMOVEN NE TOLXKO NEPOSREDSTWENNO IZ PARAMAGNETIKA




mETODIKA IZMERENIJ I OBRABOTKI DANNYH

pREDSTAWLENNYE NIVE REZULXTATY POLU�ENY S POMO�X� USTANOWKI DLQ 	SR�ISSLEDOWANIJ

RASPOLOVENNOJ NA M�ONNOM KANALE SINHROCIKLOTRONA piqf�liqf�	 nE MENEE �� PRO�
DOLXNOPOLQRIZOWANNYH M�ONOW IZ PU�KA S IMPULXSOM ��� m�w�S I INTENSIWNOSTX� OKO�
LO ��S�� OSTANAWLIWA�TSQ W OBRAZCE
 IME��EM
 OBY�NO
 FORMU DISKA DIAMETROM ���� MM
I TOL�INOJ ��� MM ���� G�SM��	 tEMPERATURA OBRAZCA T MOVET IZMENQTXSQ W DIAPAZONE

����	� k S POMO�X� WAKUUMNOGO KRIOSTATA
 PRODUWAEMOGO PARAMI VIDKOGO GELIQ	 dLQ
UMENX�ENIQ WKLADA M�ONOW
 OSTANAWLIWA��IHSQ WNE OBRAZCA �FON�
 KRIOSTAT OBORUDO�
WAN TONKIMI OKNAMI	 iH SUMMARNAQ TOL�INA � 	� G�SM� � NE PREWY�AET �� OT TOL�INY

OBRAZCA	 uSTANOWKA POZWOLQET PROWODITX IZMERENIQ KAK W ODNORODNOM WNE�NEM MAGNITNOM
POLE DO � K�
 ORIENTIROWANNOM WDOLX �Hk� ILI POPEREK �H�� ISHODNOJ POLQRIZACII 	�

TAK I W OTSUTSTWIE WNE�NIH POLEJ �H � �	 w POSLEDNEM SLU�AE POL�Q W MESTE RASPOLOVENIQ
OBRAZCA KOMPENSIRU�TSQ DO UROWNQ 	� �	

m�ONY I POZITRONY IH RASPADA REGISTRIRU�TSQ SCINTILLQCIONNYMI S�ET�IKAMI

RASPOLOVENNYMI WDOLX OSI PU�KA DO I POSLE OBRAZCA	 wREMENN�OE RAZRE�ENIE USTANOW�
KI � �	� NS	 dLQ POLU�ENIQ WREMENN�OJ ZAWISIMOSTI POZITRONOW RASPADA Ne�t� PRIMENQETSQ
STANDARTNAQ METODIKA
 PODRAZUMEWA��AQ REGISTRACI� MOMENTA OSTANOWKI KAVDOGO M�ONA

I KONTROLX ZA PRISUTSTWIEM LI�X ODNOJ �ASTICY W OBRAZCE W TE�ENIE INTERWALA WREMENI

���	 nAKOPLENIE Ne�t� OSU�ESTWLQETSQ PRI POSTOQNNYH H I T W WIDE GISTOGRAMMY S CENOJ

KANALA 	� NS ILI � NS
 KOTORAQ IMEET WID�
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zDESX N� � POLNOE �ISLO M�ONOW W ANSAMBLE
 a� � �KSPERIMENTALXNYJ KO�FFICIENT ASIM�
METRII	 pARAMETRY a�
 N� I Nf ZAWISQT TOLXKO OT POLQRIZACII PU�KA
 �FFEKTIWNOSTI
S�ET�IKOW I FONOWYH USLOWIJ �KSPERIMENTA I MOGUT BYTX IZMERENY W KONTROLXNYH OPY�
TAH	 iH HARAKTERNYE ZNA�ENIQ� a��	���	�
 N��N��	��	�
 Nf�N� � ���	

eDINSTWENNOJ WELI�INOJ
 ZAWISQ�EJ OT POWEDENIQ M�ONNOJ POLQRIZACII
 QWLQETSQ W ���

FUNKCIQ G�t�
 PREDSTAWLQ��AQ W NA�IH USLOWIQH PROEKCI� �P �t� NA NAPRAWLENIE ISHOD�
NOJ POLQRIZACII	 u�ITYWAQ
 �TO 	� OSTANAWLIWA�TSQ PRAKTI�ESKI RAWNOMERNO PO OB�EMU
OBRAZCA
 A MAGNITNYJ MOMENT KAVDOGO IZ NIH PRECESSIRUET WOKRUG NAPRAWLENIQ PROIZ�
WOLXNO ORIENTIROWANNOGO LOKALXNOGO POLQ �h
 G�t� MOVNO ZAPISATX W WIDE�

G�t� �
Z �

h�z
h�

�
h�x � h�y
h�

� cos���ht�

�
W ��h�d�h� ���

GDE OSX Z NAPRAWLENA WDOLX OSI PU�KA� �� � ��� ��	�� KgC�� � GIROMAGNITNOE OTNO�ENIE

M�ONA� W ��h� � RASPREDELENIE LOKALXNYH POLEJ W OBRAZCE	 w PRINCIPE
 W ��h� MOVNO OPRE�
DELITX IZ �KSPERIMENTA
 NO DALXNEJ�AQ INTERPRETACIQ DANNYH
 �A�E WSEGO
 PRIWODIT K
NEOBHODIMOSTI PRIMENENIQ KAKOJ�LIBO FIZI�ESKOJ MODELI WE�ESTWA	 pO�TOMU OBY�NO TA�
KAQ MODELX ISPOLXZUETSQ DLQ RAS�ETA WIDA W ��h� I G�t�
 A EE PRIMENIMOSTX OCENIWAETSQ S
POMO�X� STANDARTNOJ PROCEDURY mnk	

wPRO�EM
 UVE PROSTEJ�IJ ANALIZ �KSPERIMENTALXNYH Ne�t� POZWOLQET POLU�ITX SU�E�

STWENNU� INFORMACI�	 dEJSTWITELXNO
 ESLI HARAKTERNOE WREMQ IZMENENIQ �h � �c � ZNA�
�ITELXNO BOLX�E ��
 �TO PO�TI WSEGDA REALIZUETSQ W MAGNITOUPORQDO�ENNYH SOSTOQNIQH



issledowaniq magnetikow i swerhprowodnikow

m�onnym metodom

s�g�bARSOW� w�p�kOPTEW

wWEDENIE

w SOWREMENNOJ FIZIKE TWERDOGO TELA WAVNU� ROLX IGRA�T QDERNO�FIZI�ESKIE METODY
ISSLEDOWANIQ
 POZWOLQ��IE NEPOSREDSTWENNO IZU�ATX MIKROSKOPI�ESKIE HARAKTERISTI�
KI WE�ESTWA	 oDIN IZ TAKIH METODOW
 POLU�IW�IJ NAZWANIE METODA WRA�ENIQ M�ON�
NOGO SPINA �Muon Spin Rotation � 	SR�
 ISPOLXZUET WNEDRQEMYE W ISSLEDUEMOE WE�E�
STWO POLQRIZOWANNYE M�ONY �KAK PRAWILO
 POLOVITELXNO ZARQVENNYE� W KA�ESTWE SWOE�
OBRAZNYH MIKROSKOPI�ESKIH ZONDOW	 tAK KAK UGLOWOE RASPREDELENIE POZITRONOW W RASPADE
	� 
 E���� ��� � ��� � ��� S� ASIMMETRI�NO OTNOSITELXNO NAPRAWLENIQ SPINA �MAGNIT�
NOGO MOMENTA� M�ONA
 TO WEROQTNOSTX REGISTRACII POZITRONA W ZADANNOM NAPRAWLENII

OPREDELQETSQ NE TOLXKO WREMENEM
 PRO�ED�IM S MOMENTA OSTANOWKI 	� W OBRAZCE
 NO I
OTKLONENIEM SPINA M�ONA OT EGO ISHODNOGO NAPRAWLENIQ ZA �TOT PERIOD 	 tAKIM OBRAZOM

WREMENN�AQ ZAWISIMOSTX POZITRONOW RASPADA
 POPADA��IH W NEKOTORYJ FIKSIROWANNYJ TE�
LESNYJ UGOL
 OTRAVAET �WOL�CI� WEKTORA POLQRIZACII �P �t� ANSAMBLQ WNEDRQEMYH M�ONOW

ESLI OTS�ET WREMENI PROIZWODITSQ OT MOMENTA OSTANOWKI KAVDOGO IZ 	�	

w SWO� O�EREDX
 POWEDENIE �P �t� ZAWISIT OT HARAKTERA WZAIMODEJSTWIQ M�ONOW I IH

MAGNITNYH MOMENTOW S OKRUVA��EJ SREDOJ	 oDIN IZ WARIANTOW TAKOGO WZAIMODEJSTWIQ

REALIZU��IJSQ W IZOLQTORAH I POLUPROWODNIKAH
 ZAKL��AETSQ W OBRAZOWANII WODORODO�
PODOBNOGO ATOMA 	�e� � M�ONIQ	 w �TOM SLU�AE OTKRYWAETSQ WOZMOVNOSTX IZU�ENIQ PO�
WEDENIQ ATOMARNOGO WODORODA
 EGO ZARQDOWYH SOSTOQNIJ I KINETIKI HIMI�ESKIH REAKCIJ

PROTEKA��IH ZA WREMENA PORQDKA ��
 �TO PREDSTAWLQET SU�ESTWENNYJ INTERES DLQ SOWRE�
MENNOJ ORGANI�ESKOJ HIMII I FIZIKI POLUPROWODNIKOW	 w �TOM NAPRAWLENII PROWODILOSX

I PROWODITSQ ZNA�ITELXNOE �ISLO RABOT	 w �ASTNOSTI
 POSLE WWODA W STROJ W ���� GO�
DU M�ONNOGO KANALA NA SINHROCIKLOTRONE piqf �liqf� BYL WYPOLNEN CIKL RABOT PO

IZU�ENI� POWEDENIQ ATOMA M�ONIQ W POLUPROWODNIKAH
 POZWOLIW�IJ PROQSNITX PRIRODU

SPECIFI�ESKOGO ZARQDOWOGO SOSTOQNIQ � �ANOMALXNOGO M�ONIQ�	 iZU�ALOSX TAKVE KWADRU�
POLXNOE WZAIMODEJSTWIE ATOMA M�ONIQ W KRISTALLI�ESKOM KWARCE
 I BYLO USTANOWLENO

�TO IZMENENIE WELI�INY I SIMMETRII �TOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI IZMENENII TEMPERATURY

OBUSLOWLENO DIFFUZIEJ M�ONIQ ���	
nAIBOLEE VE INTERESNYE
 NA NA� WZGLQD
 REZULXTATY BYLI POLU�ENY W POSLEDNIE � LET

PRI ISSLEDOWANII METALLI�ESKIH SPLAWOW S KONKURIRU��IM OBMENNYM WZAIMODEJSTWIEM

I WYSOKOTEMPERATURNYH SWERHPROWODNIKOW	 w �TIH MATERIALAH WLIQNIE SREDY SWODITSQ

W OSNOWNOM
 K SU�ESTWOWANI� W TO�KE OSTANOWKI M�ONA LOKALXNOGO MAGNITNOGO POLQ
 WY�
ZYWA��EGO PRECESSI� M�ONNOGO MAGNITNOGO MOMENTA	 pOWEDENIE �P �t� ZDESX OBUSLOWLENO
RASPREDELENIEM LOKALXNYH POLEJ
 WID I PARAMETRY KOTOROGO
 SOBSTWENNO
 I DOLVNY BYTX

OPREDELENY IZ �KSPERIMENTA	


