Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 11, ś. 689 { 693 cfl 2007 č. 10 ĺ¿ŋ£

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă śŕńăćőć Čěľśńěřă ś ĺŋćěřśĺěľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£

Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć^{1)+}, Ś. Ć. Šăśłăěć^+, Ň. Ă. Ğăčřěąĺŋ^+, Ŕ. İŋšěńĳ^{2)�}

+Ůěń£ąĺŋśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 454021 Ůěń£ąĺŋśł, Řőśśĺ£

�Physics Department, University of Duisburg-Essen, Campus 47048 Duisburg, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ăŕřěń£ 2007 č.

Ŋă őśŋőćě ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş ĺśśńěďőćăŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ śŕńăćőć Čěľśńěřă ś ĺŋćěřśĺěľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłĺţ śŕńăćăţ ćĺď ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłőć ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ťşŋłűĺőŋăńă Ńăŋďăş. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺ ğŋăłăţ ŕăřăňěšřőć ťşŋłűĺőŋăńă Ńăŋďăş ŋă ťăğőćżţ ďĺăčřăňňăţ śşźěśšćş¿š šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕşšĺ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć śŕńăćăţ Čěľśńěřă.

PACS: 75.30.Kz, 75.50.�y, 75.80.+q

Ĺŋšěřěś ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ śćőľśšć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ŤŇ) śŕńăćőć Čěľśńěřă ďő śĺţ ŕőř ŋě őśńăąěćăěš ćśńěďśšćĺě šőčő, ůšő őŋĺ őąńăďă¿š ¡ťťěłšőň ŕăň£šĺ ťőřňż ć ŤŇ śőśšő£ŋĺĺ ĺ čĺčăŋšśłĺň ňăčŋĺšőłăńőřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň [1, 2]. Ŋă ŋăśšő£źĺľ ňőňěŋš ŋăĺąőńěě ĺğşůěŋż śćőľśšćă śŕńăćőć Čěľśńěřă Ni-Mn-Ga. Ć ďăŋŋżţ śŕńăćăţ ŕřőĺśţőď£š śšřşłšşřŋżľ (ňăřšěŋśĺšŋżľ) ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ łşąĺůěśłőľ (ăşśšěŋĺšŋőľ) ťăğż ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋş¿ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (ňăřšěŋśĺšŋş¿) ťăğş, ă šăłęě ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ć ŤŇ ťăğş. Ŕřĺ ¡šőň ňăřšěŋśĺšŋżľ ŕěřěţőď ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő łăł ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě šěňŕěřăšşřż Ł¿- řĺ, šăł ĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŋĺęě ěě. Ŕřĺ ŋěłőšőřżţ łőňŕőğĺűĺ£ţ śšřşłšşřŋżľ ĺ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżě ŕěřěţőďż śőćŕăďă¿š [3, 4]. Ć ¡šőň śńşůăě şłăğăŋŋżě ćżÿě śćőľśšćă śŕńăćőć Ni-Mn-Ga ŕřő£ćń£¿šś£ ŋăĺąőńěě £řłő.

Ŋěďăćŋő ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ŋěłőšőřżţ śŕńăćăţ Čěľśńěřă, łřőňě ňăčŋĺšŋőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż ć ŤŇ ťăğş, ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő śšřşłšşřŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď, łőšőřżľ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕěřěţőďőň ĺğ ŤŇ ťăğż ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋş¿ (ĂŤŇ) ťăğş. Šăłă£ śĺšşăűĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋăąń¿- ďăěšś£ ć śŕńăćě Čěľśńěřă Ni_{45}Co_5Mn_{36.6}In_{13.4} [5].

Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż śŕńăćőć Ni-Mn-Ga şęě ďőśšăšőůŋő ŕőďřőąŋő ĺğşůěŋż [4, 6]. Ŕřĺ šěőřěšĺůěśłőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć śŕńăćăţ Ni-Mn-Ga ŕőńăčăńőśĳ, ůšő ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğăţ ğŋăł őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£, šő ěśšĳ ćśě

1)e-mail: buche@csu.ru 2)P. Entel.

śšřşłšşřŋżě ťăğż £ćń£¿šś£ ŤŇ ťăğăňĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ćěźěśšćă, ć łőšőřżţ ňăčŋĺšőşŕřşčőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ (ĺŋćěřśĺĺ) ğŋăłă őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ [5, 7 { 9]. Ć šăłĺţ ćěźěśšćăţ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŕřőĺśţőďĺš ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ ŤŇ ťăğż ć ĂŤŇ ťăğş. Ć śŕńăćăţ Čěľśńěřă ¡šőš ŕěřěţőď śőŕřőćőęďăěšś£ śšřşłšşřŋżň ťăğőćżň ŕěřěţőďőň.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş ĺśśńěďş¿šś£ ťăğőćżě ďĺăčřăňňż śŕńăćőć Čěľśńěřă, ć łőšőřżţ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺŋćěřśĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Řăśśňőšřĺň ďćşţŕőďřěÿěšőůŋżľ ĂŤŇ łşąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ. Ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĂŤŇ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

F = ~AL^2/2 + ~BL^4/4 + ~A_1M^2/2 + ~D (ML)^2 /2 +

+ ~D^0M^2L^2/2 + K(L^2_xL^2_y + L^2_yL^2_z + L^2_xL^2_z) + + K^0(M^2_x M^2_y + M^2_y M^2_z + M^2_x M^2_z ) − MH +

+ ~B_0e_1L^2 + G_0e_1M^2 +

+ ~B_1[e_2(L^2_x − L^2_y)/2 + e_3(3L^2_z − L^2)/ √ 6] +

+ G_1[e_2(M^2_x − M^2_y )/2 + e_3(3M^2_z − M^2)/ √ 6] +

+ ~B_2[e_4L_xL_y + e_5L_yL_z + e_6L_xL_z] + + G_2[e_4M_xM_y + e_5M_yM_z + e_6M_xM_z]− Ee_1 + E_0e^2_1/2+ + a(e^2 + e^2_3)/2 + c_{44}(e^2_4 + e^2_5 + e^2_6) + E_1e_1(e^2 + e^2_3) + + be_3(e^2_3 − 3e^2)/3 + c(e^2 + e^2_3)^2/4, (1)

čďě ~A, ~B, ~A_1, ~D, ~D^0; K, K^0; ~B_i, G_i { ŕăřăňěšřż őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ, M = M1 + M2, L = M1 − M2 { ćěłšőřż ťěřřő- ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă, M1, M2 { ćěłšőřż

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 689 ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł, H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, e_i { ńĺŋěľŋżě łőňąĺŋăűĺĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďěťőřňăűĺľ, e_1 = (e_{xx} + e_{yy} + e_{zz})/ √ 3, e_2 = (e_{xx} − e_{yy})/ √ 2, e_3 = (2e_{zz} − e_{yy} − e_{xx})/ √ 6, e_4 = e_{xy}, e_5 = e_{yz}, e_6 = e_{zx}, E { łő¡ťťĺűĺěŋš, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋšş šěŕńőćőčő řăśÿĺřěŋĺ£, E_0 = (c_{11} + 2c_{12})/ √ 3 { ňőďşńĳ őąžěňŋőľ şŕřşčőśšĺ, a, b, E_1, c { ńĺŋěľŋă£ łőňąĺŋăűĺ£ şŕřşčĺţ ňőďşńěľ ćšőřőčő, šřěšĳěčő ĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłőć, śőőšćěšśšćěŋŋő: a = c_{11} − c_{12}, E_1 = (c_{111} − c_{123})/2 √ 3, b = (c_{111} − 3c_{112} + 2c_{123})/6 √ 6, c = (c_{1111} + 6c_{1112} − − 3c_{1122} − 8c_{1123})/48.

Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕőďřěÿěšőł ĂŤŇ řăćŋż ŕő ňőďşń¿ ĺ ŕőśšő£ŋŋż: M^2_1 = = M^2 = M^2_0. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ¡šőčő şśńőćĺ£ ňăčŋĺšŋş¿ ŕőďśĺśšěňş ňőęŋő őŕĺśżćăšĳ ś ŕőňőźĳ¿ őďŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ φ { şčńőň ňěęďş ŋăňăčŋĺůěŋŋőśš£- ňĺ ŕőďřěÿěšőł ĂŤŇ. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ ğăďăůĺ őčřăŋĺůĺňś£ ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺğőšřőŕĺěľ ć ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňě, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěęěň ć (1) ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ (K = K^0 = 0) ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺěľ ( ~B_i, G_i, i = 1, 2). Ć šăłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕőśńě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ¡ŋěřčĺĺ (1) ŕő ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă e_1, e_4, e_5, e_6, ŋě őšćěšśšćěŋŋżň ğă řăśśňăšřĺćăěňżě ğďěśĳ ťăğőćżě ŕěřěţőďż, ĺśłń¿ůěŋĺ£ ĺţ ĺğ ¡ŋěřčĺĺ (1) ĺ ććěďěŋĺ£ şčńă φ, ćżřăęěŋĺě ďń£ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĂŤŇ ğŋăůĺšěńĳŋő şŕřőźăěšś£ ĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋő ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

F = A cos φ+B cos^2 φ+D cos φ ( e^2 + e^2_3 ) /2+a(e^2 +

+ e^2_3)/2 + be_3 ( e^2_3 − 3e^2 ) /3 + c ( e^2 + e^2_3

)_2

/4. (2)

Ğďěśĳ ŕăřăňěšřż A, B ĺ D, ĺňě¿źĺě řăğňěřŋőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ, ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ ąěğřăğňěřŋżě ŕőśšő£ŋŋżě ć ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ (1) ĺ łćăďřăš ňőďşń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ M_0. Ďń£ şŕřőźěŋĺ£ řăśůěšőć ŕěřěľďěň ł ąěğřăğňěřŋżň ćěńĺůĺŋăň. Ďń£ ¡šőčő ŕřőćěďěň śńěďş¿źěě ŕěřěőŕřěďěńěŋĺě ŕăřăňěšřőć ĺ ŕěřěňěŋŋżţ ć ¡ŋěřčĺĺ (2): —F = c3F/b4, —e_{2,3} = ce_{2,3}/ |b| , —A = c3A/b4, —B = c3B/b4, —D = b2D/c, —a = ca/b2. (3) Ďăńěě ŕěřěőąőğŋăůěŋŋżě ŕăřăňěšřż ĺ ŕěřěňěŋŋżě ŕřĺćőď£šś£ ąěğ ůěřšőůěł ŋăď ŋĺňĺ. Őłőŋůăšěńĳŋőě ćżřăęěŋĺě ďń£ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺňěš ćĺď F = A cos φ+B cos^2 φ+D cos φ ( e^2 + e^2_3 ) /2+a(e^2 +

+ e^2_3)/2 + sign be_3 ( e^2_3 − 3e^2 ) /3 + ( e^2 + e^2_3

)_2

/4. (4)

Ŕřőćěďěŋŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě ŕőğćőńĺńő ĺśłń¿ůĺšĳ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ŕăřăňěšřż c ĺ b. Ťşŋłűĺ£ sign b ŋěőąţőďĺňă ďń£ şůěšă ğŋăłă ŕăřăňěšřă b. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŕřĺňěň, ůšő őąőąźěŋŋżľ ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă c > 0.

Ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ ćśěţ řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋěőąţőďĺňő ŕřőňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ťşŋłűĺőŋăń (4) ŕő őśšăćÿĺňś£ ŕăřăňěšřăň ŕőř£ďłă e_{2,3} ĺ φ. Ć řěğşńĳšăšě ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕőńşůă¿šś£ 9 řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ, ć łőšőřżţ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ řăśśňăšřĺćăěňă£ śĺśšěňă, ă ĺňěŋŋő:

1. ŤŇ łşąĺůěśłă£ ťăğă (FC)

φ = 0, e_2 = e_3 = 0

şśšőľůĺćă ŕřĺ A ≤ −2B, a ≥ −D.

2. ŤŇ šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğă (FT)

φ = 0, e_2 = 0,

e_3 = e_T = ( −sign b ± √ 1 − 4 (a + D) ) /2. 3. ŤŇ řőňąĺůěśłă£ ťăğă (FR)

φ = 0, e^2 = 3e^2_3,

e_3 = e_R = ( sign b ± √ 1 − 4 (a + D) ) /4. Ťăğż FT ĺ FR şśšőľůĺćż ŕřĺ A ≤ −2B − − (D/8) ( 1 + √ 1 − 4 (a + D)

)_2 , a ≤ 1/4 − D. 4. ĂŤŇ łşąĺůěśłă£ ťăğă (AFC)

φ = π, e_2 = e_3 = 0

şśšőľůĺćă ŕřĺ A ≥ 2B, a ≥ D.

5. ĂŤŇ šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğă (AFT)

φ = π, e_2 = 0,

e_3 = e_{AT} = ( −sign b ± √ 1 − 4 (a − D) ) /2. 6. ĂŤŇ řőňąĺůěśłă£ ťăğă (AFR)

φ = π, e^2 = 3e^2_3,

e_3 = e_{AR} = ( sign b ± √ 1 − 4 (a − D) ) /4. Ťăğż AFT ĺ AFR şśšőľůĺćż ŕřĺ A ≥ 2B − − (D/8) ( 1 + √ 1 − 4 (a − D)

)_2 , a ≤ 1/4 + D.

7. Şčńőćă£ ĂŤŇ łşąĺůěśłă£ ťăğă (CAFC)

cos φ = −A/2B, e_2 = e_3 = 0

şśšőľůĺćă ŕřĺ A ≥ −2B, A ≤ 2B, B ≥ 0, A ≤ 2Ba/D.

8. Şčńőćă£ ĂŤŇ šěšřăčőŋăńĳŋă£ ťăğă (CAFT)

cos φ = − ( A + De^2_3/2 ) /2B, e_2 = 0,

e_3 = e_{CT} = ( −sign b ± √ 1 − 4~a~c ) /2~c. Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

9. Şčńőćă£ ĂŤŇ řőňąĺůěśłă£ ťăğă (CAFR)

cos φ = − ( A + D ( e^2 + e^2_3 ) /2 ) /2B, e^2 = 3e^2_3,

e_3 = e_{CR} = ( sign b ± √ 1 − 4~a~c ) /4~c. Ťăğż CAFT ĺ CAFR şśšőľůĺćż ŕřĺ A ≥ −2B − − (D/8) ( 1 + √ 1 − 4 (a + D)

)_2 , a ≤ 1/4 − D; A ≤ ≤ 2B−(D/8) ( 1 + √ 1 − 4 (a − D)

)_2 , a ≤ 1/4+D; A ≥ ≥ 2Ba/D − B/2~cD, B ≥ D^2/4. Ğďěśĳ ~a = a − DA/2B ĺ ~c = 1 − D^2/4B.

Ĺğ ăŋăńĺğă őąńăśšěľ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğ śńěďşěš, ůšő ğŋăł ŕăřăňěšřă b őŕřěďěń£ěš ńĺÿĳ ğŋăł šěšřăčőŋăńĳŋżţ ďěťőřňăűĺľ e_3 ć ťăğăţ ĺ ŋě ćńĺ£ěš ŋă ćĺď ťăğőćżţ ďĺăčřăňň. Ŕřĺ b > 0 ďěťőřňăűĺĺ e_3 ŕőńőęĺšěńĳŋż ć řőňąĺůěśłĺţ ťăğăţ FR, AFR, CAFR ĺ őšřĺűăšěńĳŋż ć šěšřăčőŋăńĳŋżţ ťăğăţ FT, AFT, CAFT. Ŕřĺ b < 0 ğŋăłĺ ďěťőřňăűĺľ e_3 ć ďăŋŋżţ ťăğăţ ĺğňěŋ£¿šś£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋżě. Ĺğ őąńăśšěľ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğ šăłęě ćĺďŋő, ůšő şčńőćżě ĂŤŇ ťăğż śşźěśšćş¿š šőńĳłő ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă B. Ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă B ć śŕńăćăţ ś ĺŋćěřśĺěľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ÿěśšĳ śőśšő£ŋĺľ { šřĺ ŤŇ (FC, FT, FR) ĺ šřĺ ĂŤŇ (AFC, AFT, AFR). Şčńőćżě ťăğż CAFT ĺ CAFR śşźěśšćş¿š ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ B ≥ D^2/4.

Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺľ ťăğ ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ ńĺŋĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć. Őŋĺ ĺňě¿š śńěďş¿źĺľ ćĺď: 1-2(3): a = 2/9 − D; 1-4: A = 0;

1-5(6): A = (1/24) |e_{AT} |^3 (2 − 3 |e_{AT} |); 1-7: A = −2B;

1-8(9): A = −2B ± √ (1/3)B |e_{CT} |^3 (2 − 3~c |e_{CT} |), A ≤ 2Ba/D − 4B/9D~c; 2-4: A = (1/24) |e_T |^3 (3 |e_T | − 2); 2-5(6): A = (1/24)(|e_{AT} |^3 (2 − 3 |e_{AT} |)−

− |e_T |^3 (2 − 3 |e_T |));

2-7: A = ± √ (1/3)B |e_T |^3 (3 |e_T | − 2) − 2B, a ≤ 2/9 − D; 2-8(9): A = ±((1/3)B[|e_{CT} |^3 (2 − 3~c |e_{CT} |) − − |e_T |^3 (2 − 3 |e_T |)])^{1/2} − 2B, |e_{CT} |^3 (2 − 3~c |e_{CT} |) − |e_T |^3 (2 − 3 |e_T |) ≥ 0;

4-5(6): a = 2/9 + D; 4-7: A = 2B;

4-8(9): A = 2B ± √ (1/3)B |e_{CT} |^3 (2 − 3~c |e_{CT} |), A ≤ 2Ba/D − 4B/9D~c; a ≤ 2/9 + D;

5-8(9): A = ±((1/3)B[|e_{CT} |^3 (2 − 3~c |e_{CT} |) − − |e_{AT} |^3 (2 − 3 |e_{AT} |)])^{1/2} + 2B, |e_{CT} |^3(2−3~c|e_{CT} |)−|e_{AT} |^3(2−3|e_{AT} |) ≥ 0; 7-8(9): A = 2Ba/D − 4B/9D~c. Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć łőőřďĺŋăšăţ (A − a) ć śńşůăě B < 0, D > 0 śţěňăšĺůěśłĺ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.1a, ă ŕřĺ B < 0, D < 0 { ŋă řĺś.1b. Ğďěśĳ ĺ ďăńěě

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ śńşůă£ B < 0: (a) D > 0, (b) D < 0

ŋă ťăğőćżţ ďĺăčřăňňăţ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ńĺŋĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ÿšřĺţőćżňĺ { čřăŋĺűż őąńăśšěľ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğ. Ĺğ řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ B < 0 ć śŕńăćě ňőęěš őśşźěśšćń£šĳś£ ÿěśšĳ řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ: FC, FT (FR), AFC, AFT (AFR). Ťăğă FC şśšőľůĺćă ć őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ńĺŋĺ£- ňĺ LG ĺ GW . Ťăğă AFC şśšőľůĺćă ć őąńăśšĺ ŕřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007 3^� ćěě ńĺŋĺĺ P M ĺ ćżÿě ńĺŋĺĺ MY . Ťăğż FT ĺ FR şśšőľůĺćż ć őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ńĺŋĺ£ňĺ EH ĺ HJ. Ťăğż AFT ĺ AFR şśšőľůĺćż ć őąńăśšĺ ńěćěě ńĺŋĺĺ SN ĺ ćżÿě ńĺŋĺĺ NX. Ĺğ řĺś.1 śńěďşěš, ůšő ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ňőčşš ŕřőĺśţőďĺšĳ śńěďş¿źĺě ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Ŋă ńĺŋĺĺ OU ĺğ ŤŇ łşąĺůěśłőľ ťăğż FC ć ĂŤŇ łşąĺůěśłş¿ ťăğş AFC; ŋă ńĺŋĺĺ OI { ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ FC ťăğż (řĺś.1a) ĺ AFC ťăğż (řĺś.1b) ć ťăğż AFT (AFR) (řĺś.1a) ĺ FT(FR) (řĺś.1b), śőőšćěšśšćěŋŋő; ŋă ńĺŋĺĺ IK { ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ FC ťăğż (řĺś.1a) ĺ AFC ťăğż (řĺś.1b), ć ťăğż FT (FR) (řĺś.1a) ĺ AFT (AFR) (řĺś.1b), śőőšćěšśšćěŋŋő; ŋă ńĺŋĺĺ OQ { ťăğőćżľ ŕěřěţőď ĺğ AFC ťăğż (řĺś.1ă) ĺ FC ťăğż (řĺś.1b) ć ťăğż AFT (AFR) (řĺś.1a) ĺ FT(FR) (řĺś.1b), śőőšćěšśšćěŋŋő. Ňěęďş ťăğăňĺ AFT (AFR) ĺ FT (FR) ćďőńĳ ńĺŋĺĺ V I šăłęě ĺňěěš ňěśšő ťăğőćżľ ŕěřěţőď. Ćśě şłăğăŋŋżě ŕěřěţőďż £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ 1-čő řőďă.

Řăśśňőšřĺň ŕşšĳ ZZ^0 ŋă řĺś.1a. Ğăćĺśĺňőśšĺ ŕăřăňěšřőć ŕőř£ďłă e_2, e_3 ĺ ¡ŋěřčĺĺ F őš ćěńĺůĺŋż ŕăřăňěšřă A ŋă ďăŋŋőň ŕşšĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ŤŇ łşąĺůěśłă£ ťăğă FC ŕşšěň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă 1-čő řőďă ŋă ńĺŋĺĺ IO ŕěřěţőďĺš ć ĂŤŇ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ďěťőřňăűĺľ e3, e2 (ŋĺęŋ££ ćśšăćłă) ĺ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ F (ćěřţŋ££ ćśšăćłă) ŋă šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕşšĺ ZZ^0 (řĺś.1ă) ŕřĺ B = �5, D = 1

šěšřăčőŋăńĳŋş¿ AFT ĺńĺ řőňąĺůěśłş¿ AFR ťăğż. Ŕěřěţőď śőŕřőćőęďăěšś£ śłăůłőőąřăğŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă e_3 (ĺ e_2 ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ťăğş AFR) (řĺś.2). Őšňěšĺň, ůšő ĺňěŋŋő šăłőľ ŕěřěţőď ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć śŕńăćě Ni-Co-Mn-In ć řăąőšě [5]. Ĺğ řěğşńĳšăšőć řăąőšż [5] śńěďşěš, ůšő ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ŋşń¿ ďăęě ć śřăćŋĺšěńĳŋő śĺńĳŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě 70 łİ (śň. řĺś.1 ć [5]) ĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ŋăąń¿ďăěšś£ őšůěšńĺćő ćżřăęěŋŋżľ čĺśšěřěğĺś. İšő čőćőřĺš ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ć śŕńăćě Ni-Co-Mn-In ďőńęěŋ ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěšĳ ňěśšő ťăğőćżľ ŕěřěţőď 1-čő řőďă ĺğ ŤŇ łşąĺůěśłőľ ťăğż FC ć ĂŤŇ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (řőňąĺůěśłş¿) ťăğş AFT(AFR). Ć řăąőšě [5] őšňěůěŋő, ůšő ć śŕńăćě Ni-Co-Mn-In ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ťăğă £ćń£ěšś£ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ĺ ĺňěěš ňőŋőłńĺŋŋżě ĺśłăęěŋĺ£. Ňż ğďěśĳ ŋě şůĺšżćăěň ćńĺ£ŋĺ£ ňőďşń£űĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŋă ťăğőćżě ďĺăčřăňňż [1, 4], ňőŋőłńĺŋŋżě ęě ĺśłăęěŋĺ£, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőčşš ążšĳ őąşśńőćńěŋż ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺěľ, łőšőřőľ ğďěśĳ ŕřěŋěąřěčăńőśĳ. Şůěš ŕőśńěďŋěľ ďěńăěš ŋěćőğňőęŋżň ŕőńŋőě ăŋăńĺšĺůěśłőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ. Ćńĺ£ŋĺ¿ ňőďşń£űĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ ăŋĺğőšřőŕŋőľ ňăčŋĺšőśšřĺłűĺĺ ŋă ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ąşďěš ŕőść£źěŋő őšďěńĳŋőě śőőąźěŋĺě.

Ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ć śńşůăě B > 0, D > 0 ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3a, ă ŕřĺ B > 0, D < 0 { ŋă řĺś.3b. Ćĺďŋő ůšő ŕřĺ B > 0 ć śŕńăćě ďěľśšćĺšěńĳŋő ňőčşš őśşźěśšćń£šĳś£ ćśě ďěć£šĳ řăćŋőćěśŋżţ śőśšő£ŋĺľ.

Řĺś.3. Śţěňăšĺůěśłă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă ďń£ śńşůă£ B > 0 (B > 4D^2): (a) D > 0, (b) D < 0

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007

Ťăğă FC şśšőľůĺćă ć őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ńĺŋĺ£ňĺ XQ ĺ QT . Ťăğă AFC şśšőľůĺćă ć őąńăśšĺ ŕřăćěě ńĺŋĺĺ HR ĺ ćżÿě ńĺŋĺĺ HH^0. Ťăğż FT ĺ FR şśšőľůĺćż ć őąńăśšĺ, őčřăŋĺůěŋŋőľ ńĺŋĺ£ňĺ KJ ĺ JY . Ťăğż AFT ĺ AFR şśšőľůĺćż ć őąńăśšĺ ńěćěě ńĺŋĺĺ GU ĺ ćżÿě łřĺćőľ MU. Şčńőćă£ ĂŤŇ ťăğă CAFC şśšőľůĺćă ć őąńăśšĺ ŕřăćěě ńĺŋĺĺ HQ ĺ ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ HH^0 ĺ QT . Ŋăłőŋěű, şčńőćżě ĂŤŇ ťăğż CAFT ĺ CAFR śşźěśšćş¿š ć őąńăśšĺ ńěćěě łřĺćőľ JU ĺ ňěęďş łřĺćżňĺ MU ĺ KJ. Ĺğ řĺś.3 śńěďşěš, ůšő ŕřĺ B > 0 ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ňőčşš ĺňěšĳ ňěśšő śńěďş¿źĺě ťăğőćżě ŕěřěţőďż. Ŋă ńĺŋĺĺ P N (řĺś.3a) ĺ ńĺŋĺĺ SN (řĺś.3b) { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 2-čő řőďă ĺğ łşąĺůěśłőľ ŤŇ ťăğż FC ć şčńőćş¿ ĂŤŇ łşąĺůěśłş¿ ťăğş CAFC; ŋă ńĺŋĺĺ W S { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 1-čő řőďă ňěęďş ŤŇ ťăğăňĺ FC ĺ FT(FR); ŋă ńĺŋĺĺ SP { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 1-čő řőďă ĺğ ŤŇ ťăğż FC ć şčńőćżě ĂŤŇ ťăğż CAFT(CAFR) (řĺś.3ă) ĺńĺ ĺğ ŤŇ ťăğ FT(FR) ć şčńőćş¿ ĂŤŇ ťăğş CAFC (řĺś.3b); ŕő ńĺŋĺĺ OV (řĺś.3ă) ĺ ńĺŋĺĺ IV (řĺś.3b) { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 2-čő řőďă ňěęďş ĂŤŇ ťăğăňĺ AFC ĺ CAFC; ŕő ńĺŋĺĺ LO { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 1-čő řőďă ĺğ ĂŤŇ łşąĺůěśłőľ ťăğż AFC ć ĂŤŇ ťăğż AFT ĺ AFR; ŕő ńĺŋĺĺ OI { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 1-čő řőďă ĺğ şčńőćőľ ťăğż CAFC ć ťăğż AFT(AFR) (řĺś.3ă) ĺńĺ ĺğ ťăğż AFC ć şčńőćżě ťăğż CAFT ĺ CAFR (řĺś.3b); ŋă ńĺŋĺĺ IP { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 1-čő řőďă ňěęďş şčńőćżňĺ ĂŤŇ ťăğăňĺ CAFC ĺ CAFT(CAFR); ŋă ńĺŋĺĺ EI (řĺś.3ă) ĺ ńĺŋĺĺ EO (řĺś.3b) { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 2-čő řőďă ĺğ ĂŤŇ ťăğ AFT(AFR) ć ĂŤŇ ťăğż CAFT(CAFR); ŋă ńĺŋĺĺ ZS (řĺś.3ă) ĺ ńĺŋĺĺ ZP (řĺś.3b) { ťăğőćżľ ŕěřěţőď 2-čő řőďă ňěęďş ŤŇ ťăğăňĺ FT(FR) ĺ ĂŤŇ ťăğăňĺ CAFT(CAFR).

Ŋăŕőňŋĺň, ůšő şčńőćżě ĂŤŇ ťăğż CAFT(CAFR) śşźěśšćş¿š ńĺÿĳ ŕřĺ B ≥ D^2/4, ŕő¡šőňş ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ őąřăšŋőčő ŋěřăćěŋśšćă ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ŋě śőďěřęăš ďăŋŋżţ ťăğ. Ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě ňőčşš ążšĳ ŕőśšřőěŋż śőčńăśŋő ńĺŋĺ£ň ŕőšěřĺ şśšőľůĺćőśšĺ ťăğ ĺ ńĺŋĺ£ň ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, łőšőřżě ŕřĺćěďěŋż ćżÿě. Ĺğ-ğă őčřăŋĺůěŋŋőśšĺ ďăŋŋőčő śőőąźěŋĺ£ őŋĺ ğďěśĳ ŋě ŕřĺćőď£šś£.

Őšňěšĺň, ůšő ĺğ řĺś.3ă śńěďşěš, ůšő ć śŕńăćăţ ś ĺŋćěřśĺěľ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőğňőęěŋ ŕěřěţőď ĺğ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŤŇ łşąĺůěśłőľ ťăğż FC ć şčńőćş¿ ĂŤŇ šěšřăčőŋăńĳŋş¿ (řőňąĺůěśłş¿) ťăğş CAFT(CAFR) (ńĺŋĺ£ SP ŋă řĺś.3ă). Ŕřĺ šăłőň ŕěřěţőďě ć ĂŤŇ ťăğě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ňěŋĳÿě, ůěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć ŤŇ ťăğě, ŋő ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě, ůěň ć ĂŤŇ ťăğě ŕřĺ ŕěřěţőďě FC { AFT(AFR) ŋă řĺś.1ă (ńĺŋĺ£ OI). İšő őąşśńőćńěŋő šěň, ůšő ć şčńőćőľ ĂŤŇ ťăğě CAFT(CAFR) ćěłšőř ťěřřőňăčŋěšĺğňă M = M_1 + M_2 őšńĺůěŋ őš ŋşń£, ă ć ťăğě AFT(AFR) őŋ řăćěŋ ŋşń¿. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕěřěţőď FC { CAFT(CAFR) ŋăąń¿ďăěšś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć śŕńăćăţ Ni-Mn-Sn, Ni-Mn-In ĺ Ni-Mn-Sb [10 { 12], ć łőšőřżţ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ťăğě ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ć śńăąőň ŕőńě ŋě řăćŋă ŋşń¿, ŋő őśšăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŤŇ ťăğě ć śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ ŕőń£ţ.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś ŕőňőźĳ¿ ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőľ šěőřĺĺ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć Ńăŋďăş šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż śŕńăćőć Čěľśńěřă, ć łőšőřżţ ňőęěš ĺňěšĳ ňěśšő ĺŋćěřśĺ£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłĺţ śŕńăćăţ ćĺď ťăğőćżţ ďĺăčřăňň ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłőć ŕăřăňěšřőć ťşŋłűĺőŋăńă Ńăŋďăş. Ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ĺ ğŋăłăţ ŕăřăňěšřőć ťşŋłűĺőŋăńă Ńăŋďăş ŋă ŕőńşůěŋŋżţ ťăğőćżţ ďĺăčřăňňăţ śşźěśšćş¿š šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕşšĺ, łőšőřżě ŕőğćőń£¿š őąž£śŋĺšĳ ŋăąń¿ďăěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ťăğőćżě ŕěřěţőďż ć śŕńăćăţ Čěľśńěřă Ni-Co-Mn-In, Ni- Mn-In, Ni-Mn-Sn ĺ Ni-Mn-Sb [5, 10 { 12].

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ ŘŤ ĺ CRDF # Y2- P-05-19, Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 05-08-50341, # 06-02-16266, # 07-02-96029- -r-ural, # 06-02-39030-ČŤĚŊ, Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # MK- -5658.2006.2 ĺ Ťőŋďă \Ŋăşůŋżľ ŕőšěŋűĺăń".

1. P. Entel, V. D. Buchelnikov, V. V. Khovailo et al., J.

Phys. D: Appl. Phys. 39, 865 (2006).

2. Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć, Ă. Ŋ. Ćăśĺńĳěć, Ć. Ć. Łőńěďőć ĺ ďř., ŞŤŊ 176, 900 (2005).

3. A. N. Vasil’ev, A. D. Bozhko, V. V. Khovailo et al., Phys.

Rev. B 59, 1113 (1999).

4. Ă. Ŋ. Ćăśĺńĳěć, Ć. Ď. Ąşůěńĳŋĺłőć, Š. Šăłăčĺ ĺ ďř., ŞŤŊ 173, 577 (2003).

5. R. Kainuma, Y. Imano, W. Ito et al., Nature 439, 957 (2006).

6. V. V. Khovaylo, V. D. Buchelnikov, R. Kainuma et al., Phys. Rev. B 72, 224408 (2005).

7. C. Kittel, Phys. Rev. 120, 335 (1960). 8. H. S. Jarrett, Phys. Rev. 134, A942 (1964). 9. W. A. Doerner and R. B. Flippen, Phys. Rev. 137, A926 (1965).

10. Y. Sutou, Y. Imano, N. Koeda et al., Appl. Phys. Lett.

85, 4358 (2004).

11. T. Krenke, M. Acet, E. F. Wassermann et al., Phys. Rev.

B 72, 014412 (2005).

12. P. J. Brown, A. P. Gandy, K. Ishida et al., J. Phys.:

Condens. Matter 18, 2249 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 11 { 12 2007