Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 4, ś. 231 { 237 © 2011 č. 25 ťěćřăń£

§ćń£ěšś£ ńĺ MnSi ğőŋŋżň ňăčŋěšĺłőň? Řěğşńĳšăšż İŔŘ-¡łśŕěřĺňěŋšă

Ś. Ć. Ďěňĺÿěć^{1)}, Ă. Ć. Śěňěŋő, Ă. Ć. Ąőčăů, Ć. Ć. Čńşÿłőć, Ŋ. Ě. Śńşůăŋłő, Ŋ. Ă. Śăňăřĺŋ, Ă. Ń. Ůěřŋőąřőćłĺŋ

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 141700 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2010 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 £ŋćăř£ 2011 č.

Ş ňőŋőłřĺśšăńńőć ňőŋőśĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă, MnSi, ĺśśńěďőćăŋ ćżśőłőůăśšőšŋżľ (60 ČČű) ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś. Ĺğňěřěŋĺ£, ćżŕőńŋěŋŋżě ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 4.2{300 Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 70 łİ ŕőğćőńĺńĺ şśšăŋőćĺšĳ, ůšő ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ş MnSi őąşśńőćńěŋ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă, őąńăďă¿źĺňĺ śńăąő ğăćĺś£źĺň őš šěňŕěřăšşřż g-ťăłšőřőň, g ∼ 1.9−2. Ć šő ęě ćřěň£ ŋăľďěŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ İŔŘ őąşśńőćńěŋă śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ĺ ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 4.2 < T < 60 K ňőęěš ążšĳ łőńĺůěśšćěŋŋő őŕĺśăŋă ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ňőřĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ ťşŋłűĺĺ SL(T ). Őąŋăřşęěŋŋżě řăśţőęďěŋĺ£ ś ňőďěńĳ¿ śńăąőčő ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺłă, šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğşěňőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć MnSi, şłăğżćă¿š ŋă ćőğňőęŋş¿ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋş¿ ŕřĺřőďş ŋěőążůŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ¡šőčő śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ňěšăńńă.

1. Ŕěřćă£ ćőńŋă ĺŋšěřěśă ł ŋěőążůŋżň ťĺğĺůěśłĺň śćőľśšćăň ňőŋőśĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă, MnSi, ćőğŋĺłńă ć łőŋűě 70-ţ { ŋăůăńě 80-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă ć ść£ğĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ĺ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ňĺ śńăążţ ğőŋŋżţ ňăčŋěšĺłőć. Ć łńăśśĺůěśłőľ ňőŋőčřăťĺĺ [1] MnSi řăśśňăšřĺćăěšś£ ć łăůěśšćě ćăęŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ŕřĺňěřă, ŕőďšćěřęďă¿źěčő šěőřĺ¿ Ňőřĺĺ. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă ążńă ŋě šőńĳłő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă MnSi (řĺś.1), ŋő ĺ őąž£śŋěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ěčő ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć [2 { 4]. Śőčńăśŋő [1, 2], ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H = 0 ŕřĺ T_C = 29 K ŕřőĺśţőďĺš čěńĺłőĺďăńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ (řĺś.1) ś ŕěřĺőďőň śŕĺřăńĺ 18 ŋň, ă ďń£ őąńăśšĺ T < T_C şćěńĺůěŋĺě H ŕřĺćőďĺš ćŋăůăńě ł ŕěřěţőďş ĺğ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć łőŋĺůěśłőě ŕřĺ H ∼ 1 łİ, ă ğăšěň ĺğ łőŋĺůěśłőčő { ć ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ H ∼ 6 łİ (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň ďń£ T = 0 ćěńĺůĺŋă śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć řăśůěšě ŋă ťőřňşńĳŋş¿ ěďĺŋĺűş MnSi śőśšăćń£ěš S_L(0) = 0.4μ_B [1 { 4], ĺ ć ńĺšěřăšşřě ¡šă ćěńĺůĺŋă ůăśšő řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ăňŕńĺšşďă ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă μ(0) = S_L(0) ŋă ĺőŋě ňăřčăŋűă. Ć őąńăśšĺ T > T_C ďń£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ MnSi ćżŕőńŋ£ěšś£ ğăłőŋ Ł¿řĺ-Ćěľśśă ťěřřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă χ = C/(T − T_C ) [1 { 5], śőőšćěšśšćş¿źĺľ ¡ťťěłšĺćŋőňş ňăčŋĺšŋőňş ňőňěŋšş μ_{eff} = (1.4−2.2)μ_B [3 { 5]. Šăłőě őšńĺůĺě μ_{eff} őš μ_{(0)} £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ śńăążţ ğőŋŋżţ ňăčŋěšĺłőć, őďŋăłő śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő, śőčńăśŋő šěőřĺĺ Ňőřĺĺ [1], ŕăřăňěšř μ_{eff} ŋě ĺňěěš ťĺğĺůěśłőčő śňżśńă ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ χ(T ) ł¿řĺ-

1)e-mail: demis@lt.gpi.ru

Řĺś.1. Ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă MnSi (ŕő řăąőšăň [2, 5, 12]). Ŋă ďĺăčřăňňě őšňěůěŋż čěńĺłőĺďăńĳŋă£ (Helical), łőŋĺůěśłă£ (Conical), śłĺřňĺőŋŋă£ (Skyrmion), ťěřřőňăčŋĺšŋă£ (Ferromagnetic) ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋă£ (Paramagnetic) ťăğż. Ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ (Crossover) ŕőśšřőěŋă ŕő řěğşńĳšăšăň řăąőšż [5]. Ŋă ďĺăčřăňňě őšňěůěŋő ŕőńě ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă Hres ć İŔŘ-¡łśŕěřĺňěŋšě, ă šăłęě ţăřăłšěřŋżě šěňŕěřăšşřż TC , Ts ĺ Tf (śň. šěłśš)

ćěľśśőćśłőčő šĺŕă ść£ğăŋă ś şćěńĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ ś šěňŕěřăšşřőľ.

Ğă ŕőśńěďŋĺě 5{7 ńěš ňőŋőśĺńĺűĺď ňăřčăŋűă ćŋőćĳ őłăğăńś£ ć űěŋšřě ćŋĺňăŋĺ£ ĺśśńěďőćăšěńěľ, čńăćŋżň őąřăğőň ć ść£ğĺ ś ŕřőąńěňăšĺłőľ čěńĺłőĺďăńĳŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ [6 { 8], łćăŋšőćżţ łřĺšĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ ć şśńőćĺ£ţ ćżśőłőčő ďăćńěŋĺ£ [9, 10] ĺ śłĺřňĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ [11, 12]. Ţőš£, śőčńăśŋő śőćřěňěŋŋżň ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň, MnSi £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ ŋěňŋőčĺţ őąžěłšőć, čďě šăłĺě śőśšő£ŋĺ£ řěăńĺğş¿šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 231 ŋă ¡łśŕěřĺňěŋšě (řĺś.1), őďŋăłő ďőłăğăšěńĳśšćă ĺţ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďő śĺţ ŕőř ŋőś£š łőśćěŋŋżľ ţăřăłšěř. Ďřşčĺň ĺğćěśšŋżň ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ŕřĺňěřőň £ćń£ěšś£ čěńĺłőĺďăńĳŋżľ ňăčŋěšĺł Fe_1�_xCo_xSi, čďě ŋěďăćŋő ążńő őśşźěśšćńěŋő ŕř£ňőě ¡ńěłšřőŋŋőňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ŋăąń¿ďěŋĺě śłĺřňĺőŋőć [13].

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő śłĺřňĺőŋ, £ćń£¿źĺľś£ ňăčŋĺšŋżň ăŋăńőčőň ćĺţř£ Ăąřĺłőśőćă ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě II řőďă, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ \łőŋśšřşłűĺ¿" ĺğ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć (ŃŇŇ) čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă [14]. Ŕő¡šőňş ŕő£ćńěŋĺě śłĺřňĺőŋőć ŋă ňăčŋĺšŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě (řĺś.1) ŋě ćŕőńŋě śőčńăśşěšś£ ś šřăďĺűĺőŋŋżň ŕőŋĺňăŋĺěň MnSi łăł łńăśśĺůěśłőčő śńăąőčő ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺłă ś śĺńĳŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ [1]. Ć śćěšě ¡šőľ ŕřőąńěňż śńěďşěš şŕőň£ŋşšĳ řěğşńĳšăšż řăśůěšă ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć MnSi ňěšőďőň LDA [15], śőčńăśŋő łőšőřżň śŕĺŋőćă£ ŕńőšŋőśšĳ śőśřěďőšőůěŋă ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő ŋă ĺőŋě Mn, ă ăňŕńĺšşďă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋă Si śőśšăćń£ěš 2{3% őš ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă Mn. Ŕřĺ ¡šőň ŃŇŇ ŋă ĺőŋě Mn ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćŕńőšĳ ďő H ∼ 1000 łİ, ĺ ěčő ćěńĺůĺŋă (ćżůĺśńěŋŋă£ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ) śőśšăćń£ěš μ_{Mn} ≈ 1.2μ_B [15]. Šăłĺň őąřăğőň, LDA-řăśůěšż šăłęě śćĺďěšěńĳśšćş¿š ć ŕőńĳğş ňőďěńĺ čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă, őďŋăłő ŋăľďěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă ŃŇŇ ĺőŋă Mn őłăğżćăěšś£ ć šřĺ řăğă ąőńĳÿě ŋăąń¿ďăěňőľ ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě (μ(0) = 0.4μ_B).

Šřşďŋőśšĺ śšăŋďăřšŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć MnSi ążńĺ šăłęě őšňěůěŋż ć řăąőšě [16], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďăŋŋżě ŕő ćżśőłőůăśšőšŋőľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£ ŕřőšĺćőřěůăš ŕřěďśłăğăŋĺ£ň ňőďěńĺ śńăąőčő ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺğňă.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő, ŋěśňőšř£ ŋă ňŋőčőńěšŋ¿¿ ĺśšőřĺ¿ ĺśśńěďőćăŋĺ£, ş ňőŋőśĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕőńşůĺńĺ őąž£śŋěŋĺ£ őśőąěŋŋőśšĺ ŕěřěţőďă ňěęďş ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğăňĺ ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ¡šă ťăğőćă£ čřăŋĺűă ĺňěěš řăğňżšżľ ţăřăłšěř, ŕřĺůěň ÿĺřőłőľ ŕěřěţőďŋőľ őąńăśšĺ łřőśśőćěřă T_f (H) < T < < T_s(H) (řĺś.1) őšćěůăěš ňăłśĺňşň ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě šăłęě ğăšřşďŋĺšěńĳŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ ć řăňłăţ ňőďěńěľ ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺğňă.

Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ćżąőř ć ŕőńĳğş šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ, ŋăĺąőńěě ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿źěľ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă MnSi, ňőęěš ążšĳ śďěńăŋ ŋă őśŋőćăŋĺĺ ďăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ). Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć ňőďěńĺ ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺğňă ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őŕřěďěń£¿šś£ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ (ăňŕńĺšşďőľ ńőłăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ), ŕő¡šőňş ĺňěŋŋő ¡šĺ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďőńęŋż őŕĺśżćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ťĺğĺůěśłőľ łăřšĺŋż İŔŘ ş MnSi. Ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, šăłőě śőŕőśšăćńěŋĺě šěőřĺĺ [1] ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďő śĺţ ŕőř ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ, ĺ ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ¡šőčő ćőŕřőśă.

Őšňěšĺň, ůšő ć ńĺšěřăšşřě ĺğćěśšŋă ěďĺŋśšćěŋŋă£ řăąőšă [17], čďě ĺśśńěďőćăńś£ İŔŘ ş MnSi. Ăćšőřż [17] śŕřăćěďńĺćő őšňěůăńĺ ŋěšřĺćĺăńĳŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă ć ğőŋŋőň ňăčŋěšĺłě ś śĺńĳŋżňĺ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, őďŋăłő ďń£ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (ć ůăśšŋőśšĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ňőďőćőčő śőśšăćă ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ ťăğě) ĺśŕőńĳğőćăńĺ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŃŇŇ čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă. Ŕřĺ ¡šőň łăłĺţ-ńĺąő ťĺğĺůěśłĺţ ăřčşňěŋšőć ć ŕőńĳğş ćőğňőęŋőśšĺ šăłőčő ŋěŕőśńěďőćăšěńĳŋőčő ŕőďţőďă ć [17] ŕřĺćěďěŋő ŋě ążńő.

2. Ĺğňěřěŋĺ£ İŔŘ ş ňőŋőłřĺśšăńńőć ŇnSi ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ůăśšőšě 60 ČČű ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 4.2{300Ł ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ďő 70 łİ. Ążńă ŕřĺňěŋěŋă ňěšőďĺłă ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŔŘ, ŕřěďńőęěŋŋă£ ŋăňĺ řăŋěě ć [18, 19] ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ řěğőŋăŋśőć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńőć EuB_6 [18] ĺ CeB_6 [19]. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě śŕěűĺăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ řěğőŋăšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ŕőğćőńĺńő ĺśłń¿ůĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ łřăěćżţ ¡ťťěłšőć ŋă ťőřňş ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£, ă šăłęě ďăńő ćőğňőęŋőśšĳ łőřřěłšŋő şůěśšĳ ¡ťťěłšż řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ [18, 19]. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ďń£ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, őšćěůă¿źĺţ ňăčŋĺšŋőňş řěğőŋăŋśş, ś ŕőňőźĳ¿ śłćĺď-ňăčŋĺšőňěšřă ŋăňĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ĺğňěř£ńăśĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őąřăğűă M. Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ŕřőűěďşřż ăąśőń¿šŋőľ łăńĺąřőćłĺ řěğőŋăšőřŋżţ ĺğňěřěŋĺľ [18, 19] ążń ćżŕőńŋěŋ śőćňěśšŋżľ ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ďăŋŋżţ ŕő ŕőńěćżň ĺ šěňŕěřăšşřŋżň ğăćĺśĺňőśš£ň ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ŕőďřőąŋőě őŕĺśăŋĺě ŕřőűěďşřż ŋőřňĺřőćłĺ ŋă ąăğőćş¿ ńĺŋĺ¿ ĺ ăąśőń¿šŋőľ łăńĺąřőćłĺ ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕřĺćőďĺšś£ ć [18, 19]). Ŕřőűěďşřă ăąśőń¿šŋőľ łăńĺąřőćłĺ ŕőğćőńĺńă ŕřĺňěŋĺšĳ ňěšőďĺłş łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă ťőřňż ńĺŋĺĺ İŔŘ [18, 19], łőšőřă£ ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ŋě šőńĳłő g-ťăłšőř ĺ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ, ŋő ĺ őśűĺńńĺřş¿źş¿ ůăśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, őŕřěďěń£¿źş¿ ŋăąń¿ďăěňżě ňăčŋĺšŋżě łőńěąăŋĺ£ [18, 19]. Łřőňě šőčő, ťőřňă ńĺŋĺĺ ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ďăľśőŋă, ůšő ŕőğćőńĺńő őűěŋĺšĳ ţăřăłšěř śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ć ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňě [19].

Ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ążńő őřĺěŋšĺřőćăŋő ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 ťĺůěśłőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ (110). Łăůěśšćő ňőŋőłřĺśšăńńőć MnSi łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋőčő ăŋăńĺğă, ă šăłęě ŕşšěň ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Őąřăğűż, ĺğňěř£ćÿĺěś£ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ążńĺ ĺďěŋšĺůŋż ĺśśńěďőćăŋŋżň řăŋěě ć [9, 10] ĺ ĺňěńĺ ŕřĺ H = 0 šěňŕěřăšşřş ŕěřěţőďă T_C = 29 Ł.

3. Śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěğőŋăšőřă ś őąřăğűőň ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőľ őą-

Řĺś.2. İŔŘ ş MnSi ŋă ůăśšőšě 60 ČČű ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ

ńăśšĺ ŕăřăňěšřőć ŋăąń¿ďăěšś£ őďŋă ńĺŋĺ£ ďăľśőŋőćśłőľ ťőřňż, ůšő £ćń£ěšś£ šĺŕĺůŋżň ďń£ řăğńĺůŋżţ śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ňěšăńńőć [18 { 21]. Ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ążń ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 4.2{60Ł, ŕřĺ ¡šőň ăňŕńĺšşďă ńĺŋĺĺ İŔŘ ćŋăůăńě řăśšěš ś šěňŕěřăšşřőľ, ă ğăšěň, ŕřĺ T > > 30 Ł, ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£ (řĺś.2). Šăłőě ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ş MnSi £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ćńĺ- £ŋĺ£ ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ ťăłšőřőć: řőśšă ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, őąşśńőćńĺćă¿źěčő şćěńĺůěŋĺě śĺčŋăńă İŔŘ, ĺ ğăňěšŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ ŕřőćőďĺňőśšĺ ďń£ T < T_C [3], ŕřĺćőď£źěčő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śłĺŋ-śńő£ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ďőńĺ őąžěňă őąřăğűă, őŕřěďěń£¿źěčő ěčő ďĺŋăňĺůěśłĺľ ňăčŋĺšŋżľ őšłńĺł. Őšňěšĺň, ůšő ć őąńăśšĺ T > 70 K ăňŕńĺšşďă ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕăďăěš ŋăśšőńĳłő śĺńĳŋő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś ŋăąń¿ďăšĳ ŋě şďăěšś£ (řĺś.2).

Ĺğňěřěŋĺ£ ć ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě 40{100ČČű ŕőłăğăńĺ, ůšő ůăśšőšă řěğőŋăŋśă ć ňőŋőśĺńĺűĺďě ňăřčăŋűă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śřěďŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ćŋşšřĺ őąřăğűă H_i = H_e − 4πM (ğďěśĳ H_e { ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě). Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ţőš£ İŔŘ ĺśśńěďőćăńś£ ć šőľ őąńăśšĺ ŕăřăňěšřőć, čďě śłĺřňĺőŋŋă£ ťăğă őšśşšśšćşěš (řĺś.1), őąńăśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă ąńĺğłőľ ł ţăřăłšěřŋőňş ŕőń¿ śłĺřňĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ H_{eff} ∼ 25 łİ, őŕřěďěń£¿źěňş šőŕőńőčĺůěśłĺľ ¡ťťěłš Ţőńńă ş MnSi [12]. Őďŋăłő ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋĺłăłĺţ ŕřĺğŋăłőć řěăńĳŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő ŕőń£ şłăğăŋŋőľ ăňŕńĺšşďż őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő, ŕő¡šőňş H_{eff} śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ ĺńĺ łăł ťĺłšĺćŋőě ŕőńě, őŕřěďěń£¿źěě ťăğş Ąěřřĺ [12], ĺńĺ łăł ŕőńě, ďă¿źěě ŋěłőšőřżľ ćłńăď ć ŕőńŋş¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ M, łőšőřă£ ďăěš ŕőŕřăćłş ł řěğőŋăŋśŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Řăśśňőšřĺň řěğşńĳšăš ăŋăńĺğă śŕěłšřőć İŔŘ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ďăľśőŋă. Ŕőśńě ŋőřňĺřőćłĺ ŋă ąăğőćş¿ ńĺŋĺ¿, śőčńăśŋő ňěšőďĺłě [18, 19], łřĺćżě řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšőŕőčńőźěŋĺ£ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăńĺśĳ šěőřěšĺůěśłĺňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ďăľśőŋă (šĺŕĺůŋżľ ŕřĺňěř ăŋăńĺğă ťőřňż ńĺŋĺĺ ŕřĺćěďěŋ ŋă řĺś.3ă). Ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ś řăśůěšőň ążńő őűěŋěŋő śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ćřěňěŋěň śŕĺŋőćőľ řěńăłśăűĺĺ T_2 ĺ ćřěňěŋěň śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ T_D. Ŋăľďěŋő, ůšő ńşůÿě ćśěčő ŋăąń¿ďăěňă£ ťőřňă ńĺŋĺĺ İŔŘ ćőśŕřőĺğćőďĺšś£ ć śńşůăě T_2 ≪ T_D, ă ć ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň ŕřěďěńě, T_2 > T_D, šěőřěšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋě ŕőğćőń£ěš őŕĺśăšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě. Ŕřĺ ¡šőň śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő şęě ŕřĺ T_2 ∼ T_D ňőďěńĳ Ďăľśőŋă şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

Šăłĺň őąřăğőň, ¡ťťěłšż śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ ş MnSi ŋě ĺčřă¿š śşźěśšćěŋŋőľ řőńĺ, ĺ ¡ńěňěŋšăřŋżě őśűĺńńĺřş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ďĺŕőńĺ ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋěŕőďćĺęŋżě. Őďŋăłő śăň ŕő śěąě ¡šőš řěğşńĳšăš ŋě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őłőŋůăšěńĳŋżţ ćżćőďőć ő ŕřĺřőďě őśűĺńńĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, ŕőśłőńĳłş ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ şśńőćĺě T_2 ≤ T_D ňőęěš őšćěůăšĳ łăł śńşůă¿ őążůŋőčő İŔŘ ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšăţ, šăł ĺ İŔŘ ŋă š£ęěńżţ ŋőśĺšěń£ţ ğăř£ďă [19, 20]. Šăł łăł ďń£ MnSi ćěńĺůĺŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ňőęěš ążšĳ őűěŋěŋă ćěńĺůĺŋőľ m� ∼ 17m_0 [16], šő ćłńăď ć ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś őš ğőŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ ĺğ řăśśňőšřěŋĺ£ šőńĳłő ŋă őśŋőćăŋĺĺ šőčő ťăłšă, ůšő İŔŘ-¡łśŕěřĺňěŋš \ćĺďĺš" őśűĺńńĺřş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ďĺŕőńĺ łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżě.

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

Řĺś.3. (a) Ŕřĺňěř ăŋăńĺğă ťőřňż ńĺŋĺĺ İŔŘ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ďăľśőŋă (ŕőďřőąŋőśšĺ ć šěłśšě). (b) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ g-ťăłšőřă ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ. Šőůłĺ { ¡łśŕěřĺňěŋš, šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě 1–3 ďń£ g(T ) ĺ W (T ) śőőšćěšśšćş¿š ťşŋłűĺĺ SL(T ) ć šěőřĺĺ Ňőřĺĺ ďń£ šěňŕěřăšşř TC , Tf ĺ Ts śőőšćěšśšćěŋŋő

Őšňěšĺň, ůšő ćżŕőńŋěŋŋżľ ŋăňĺ łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ťőřňż ńĺŋĺĺ ŕő ňěšőďĺłě [18, 19] ŕőłăğăń, ůšő ďń£ řěğőŋăŋśŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őśűĺńńĺřş¿źă£ ĺ ŕőńŋă£ śšăšĺůěśłă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąřăğűă śőćŕăďă¿š ć ŕřěďěńăţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ŕőčřěÿŋőśšĺ ∼ 3%. İšőš řěğşńĳšăš ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżň ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ňőřĺĺ, łőčďă śńěďşěš őęĺďăšĳ őśűĺńń£űĺľ ŕőńŋőľ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őąřăğűě. Ŕřĺ ¡šőň ć ňőďěńĺ čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă ć ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ őąřăğűă ąşďşš ćŋőśĺšĳ ćłńăď ŋě šőńĳłő ŃŇŇ, ŋő ĺ ğőŋŋżě ¡ńěłšřőŋż. Őďŋăłő őűěŋłă ś şůěšőň šěňŕěřăšşřŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż [16] ĺ ďăŋŋżţ ŕő ¡ťťěłšş Ţőńńă [12] ŕőłăğżćăěš, ůšő ć řăňłăţ čěľğěŋąěřčőćśłőľ ňőďěńĺ ŕăşńĺěćśłĺľ ćłńăď ğőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ş MnSi ŋě ŕřěćżÿăěš 1{2% őš ŕőńŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, şůĺšżćă£ ŕőčřěÿŋőśšĳ ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ İŔŘ, ňż ćĺďĺň, ůšő őśűĺńńĺřş¿źă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋě ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ őďŋőğŋăůŋőčő ćżąőřă ć ŕőńĳğş šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ňőďěńĺ.

Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň šěŕěřĳ šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ ĺ g-ťăłšőřă, ŋăľďěŋŋżě ĺğ ăŋăńĺğă ťőřňż ńĺŋĺĺ İŔŘ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.3b). Ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ÿĺřĺŋă ńĺŋĺĺ W ćŋăůăńě şążćăěš, ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňĺŋĺňşň ć őłřěśšŋőśšĺ T_C ĺ ğăšěň ŋăůĺŋăěš şćěńĺůĺćăšĳś£ ć őąńăśšĺ T < T_C . Ăŋăńőčĺůŋş¿ šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őąŋăřşęĺćăěš ĺ g-ťăłšőř. Ŕřĺ ¡šőň ¡łśšřăŕőń£űĺ£ ć őąńăśšĺ T > T_C ďăěš ďń£ g(T = 0) ğŋăůěŋĺě 1.82, ďń£ T < T_C ăŋăńőčĺůŋă£ ŕřőűěďşřă ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ őűěŋłş g(T = 0) ≈ 2 (řĺś.3b).

Śőŕőśšăćĺň šěŕěřĳ ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ś ňőďěńĳ¿ śńăąőčő ğőŋŋőčő ťěřřőňăčŋěšĺłă. Őďŋĺň ĺğ łń¿ůěćżţ ŕăřăňěšřőć ć šěőřĺĺ Ňőřĺĺ [1] £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ S_L(T ):

S_L(T )^2 = S_L(T_C )^2 · T/T_C(T ≥ T_C ), (1)

S_L(T )^2 = S_L(T_C )^2 · ˇ 1 + 2 3 f(T/T_C ) ˘ (T < T_C ), (2)

čďě f(x) = 1 − x^α ĺ α = 4/3 ďń£ śńşůă£ ňăčŋěšĺłă ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň [1]. Łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (1), ćěńĺůĺŋă S_L(T ) ĺňěěš ňĺŋĺňşň ŕřĺ T = T_C , ĺ ŕřĺ ¡šőň ćżŕőńŋ£ěšś£ ĺğćěśšŋőě śőőšŋőÿěŋĺě S_L(T_C )^2 = (3/5)S_L(0)^2 [1]. Śőčńăśŋő [1], ťşŋłűĺ£ S_L(T )^2 ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ďćő£łő: łăł śřěďŋĺľ łćăďřăš ăňŕńĺšşďż śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺńĺ łăł łćăďřăš ăňŕńĺšşďż śŕĺŋőćőľ ťńşłšşăűĺĺ. Ŕő¡šőňş, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ S_L(T ) łăł śŕĺŋőćş¿ ŕńőšŋőśšĳ, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ăňŕńĺšşďă őśűĺńńĺřş¿źěčő ňăčŋĺšŋőčő ďĺŕőń£ ąşďěš ŕőř£ďłă μ ∼ S_L(T ). Ć šő ęě ćřěň£ ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śĺśšěňăţ śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ őŕřěďěń£¿š ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă [18 { 21], ŕő¡šőňş ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő W ∼ S_L(T ). Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś śőŕőśšăćńěŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ W (T ) ĺ g-ťăłšőřă g(T ) ∼ μ(T ) ś šěőřěšĺůěśłőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ (1), (2).

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ďăŋŋżţ ć (1), (2) ŋěőąţőďĺňő ŕőďśšăćĺšĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě T_C , őšćěůă¿źěě šőůłě ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă. Ć İŔŘ-¡łśŕěřĺňěŋšě ć ŕőńě řěğőŋăŋśă H_{res} ŕěřěţőď ňěęďş ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğăňĺ řăğňżš (řĺś.1), ĺ a priori ŋě őůěćĺďŋő, łăłă£ ţăřăłšěřŋă£ šěňŕěřăšşřă ďőńęŋă ťĺčşřĺřőćăšĳ ć ćżřăęěŋĺĺ ďń£ S_L(T ). Ďń£ őűěŋłĺ ňż ĺśŕőńĳğőćăńĺ łăł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ T_C , šăł ĺ ţăřăłšěřŋżě šěňŕěřăšşřż T_s(H_{res}) ĺ T_f (H_{res}), łőšőřżě őčřăŋĺůĺćă¿š őąńăśšĳ łřőśśőćěřă (řĺś.1). Ěśńĺ šěňŕěřăšşřă ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă ğăďăŋă, šő ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ őůěćĺďŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ g(T ) = g(T_C )S_L(T )/S_L(T_C ) ĺńĺ (ĺ) W (T ) = W (T_C )S_L(T )/S_L(T_C ). Šăł łăł ćěńĺůĺŋż

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 g(T_C ) ĺ W (T_C ) ĺğćěśšŋż ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă, šő ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ďăŋŋżţ g(T ) ĺ W (T ) ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (1), (2) ŋě śőďěřęĺš śćőąőďŋżţ ŕăřăňěšřőć.

Řěğşńĳšăšż ăŋăńĺğă šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ g-ťăłšőřă ĺ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşń (1), (2) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.3b. Šěőřěšĺůěśłĺě łřĺćżě 1, 2, 3 ďń£ g(T ) ĺ W (T ) ŕőńşůěŋż ďń£ T_C = 29 K, T_f (H_{res}) = 35.5 K ĺ T_s(H_{res}) = 48.2 K śőőšćěšśšćěŋŋő. Ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě g-ťăłšőřă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ, ŕřěďśłăğżćăěňă£ ĺśţőď£ ĺğ (1), (2) ďń£ ń¿- ąőľ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă, őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńěě śĺńĳŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋăąń¿ďăěňőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ŕřĺ ¡šőň, śőčńăśŋő šěőřĺĺ Ňőřĺĺ [1], śńăąă£ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ S_L(T ), śőčńăśş¿źă- £ś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň ďń£ śńşůă£ g(T ), śőőšćěšśšćşěš ŋě śŕĺŋőćżň ťńşłšşăűĺ£ň, ă ţőřőÿő őŕřěďěńěŋŋżň ńőłăńĺğőćăŋŋżň ňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšăň.

Ĺğ řĺś.3b śńěďşěš, ůšő ďń£ W (T ) ć ĺŋšěřćăńě T > T_s(H_{res}) ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ 1{3 ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ĺ ŕřăćĺńĳŋő ŕěřěďă¿š ăňŕńĺšşďş ĺğňěŋěŋĺ£ ÿĺřĺŋż ńĺŋĺĺ İŔŘ , ă ďń£ T < T_s(H_{res}) ćśě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě šőůłĺ ńěęăš ć ĺŋšěřćăńě ňěęďş łřĺćżňĺ 1 (T_C ) ĺ 3 (T_s(H_{res})). Šăłĺň őąřăğőň, ć őšńĺůĺě őš g-ťăłšőřă, čĺŕőšěğă ő šőň, ůšő ş MnSi śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ őŕřěďěń£¿š ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ İŔŘ, ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Ąőńěě šőčő, ěśńĺ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ šěňŕěřăšşřŋżľ ďĺăŕăğőŋ T_C < T < T_s(H_{res}), ćłń¿ůă¿źĺľ őąńăśšĳ łřőśśőćěřă, łăł őąńăśšĳ, čďě ĺňěěš ňěśšő ďĺśŕěřśĺ£ šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă, šő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3b, őšłřżćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ŋě šőńĳłő łăůěśšćěŋŋőčő, ŋő ĺ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ŋăąń¿ďăěňőľ ŋěňőŋőšőŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ W (T ) ć ÿĺřőłőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 4.2 ≤ T ≤ 60 K.

Ňż ćĺďĺň, ůšő łăřšĺŋă ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć MnSi, ćżšěłă¿źă£ ĺğ ĺśśńěďőćăŋĺ£ İŔŘ, őłăğżćăěšś£ ŋěšřĺćĺăńĳŋőľ ĺ ŋě śőčńăśşěšś£ ś šřăďĺűĺőŋŋő ĺśŕőńĳğşěňőľ ňőďěńĳ¿ ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺłă [1]. Śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋŋżţ, ćłń¿- ůă£ őűěŋłş ćřěňěŋĺ śŕĺŋőćőľ ďĺťťşğĺĺ, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă MnSi őŕřěďěń£¿šś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă, ŕřĺůěň, śőčńăśŋő LDA-řăśůěšăň [15], ¡šĺ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ďőńęŋż ążšĳ ńőłăńĺğőćăŋż ŋă ĺőŋăţ ňăřčăŋűă. Ŕřĺ ¡šőň ŋěńĳğ£ ĺśłń¿ůĺšĳ ŕěřěŋőřňĺřőćłş šăłĺţ ŃŇŇ ć řěğşńĳšăšě ćńĺ£ŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ťńşłšşăűĺľ, ůšő ňőęěš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě šěňŕěřăšşřŋőğăćĺśĺňőľ ŕőŕřăćłĺ ł g-ťăłšőřş, őďŋăłő, łăł śńěďşěš ĺğ ďăŋŋżţ řĺś.3b, šăłă£ ŕőŕřăćłă ŋě ŕřěćżÿăěš ∼5%, ĺ ďăŋŋżě ¡ťťěłšż ŋě ňőčşš ĺňěšĳ řěÿă¿źěčő ţăřăłšěřă.

Ŋěőążůŋő ĺ šő őąśšő£šěńĳśšćő, ůšő śŕĺŋőćă£ řěńăłśăűĺ£ ć śĺśšěňě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć ş MnSi, ğăďă¿źă£ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă, őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ ğőŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ, őŕĺśżćăěňżňĺ ć řăňłăţ šěőřĺĺ Ňőřĺĺ. İšőš řěğşńĳšăš şłăğżćăěš ŋă śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŃŇŇ ĺ ğőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, łőšőřőě, ŋă ŋăÿ ćğčń£ď, őŕřěďěń£ěš ŕřĺřőďş ăŋőňăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ňőŋőśĺńĺűĺďă ňăřčăŋűă.

Ěśńĺ ĺśţőďĺšĳ ĺţ łăřšĺŋż čěľğěŋąěřčőćśłĺţ ŃŇŇ, šő ĺğňěŋěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋă Mn ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ć ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ťăğş (śńěďş¿źěě ĺğ ćěńĺůĺŋż łőŋśšăŋšż Ł¿řĺ ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ŕřĺ T = 0) ŋě £ćń£ěšś£ ťĺłšĺćŋżň, łăł ć šěőřĺĺ Ňőřĺĺ, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, šřěąşěš ŋőćőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň, ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď, śőćěřÿěŋŋő ŕăřăďőłśăńĳŋżň ćżčń£ďĺš ťăłš śńăąőčő ĺğňěŋěŋĺ£ g-ťăłšőřă, ůšő, ŋăőąőřőš, ďőńęŋő śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő ŕőśšő£ŋśšćě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć ÿĺřőłőľ őłřěśšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕěřěţőďă. Ćőğňőęŋżľ ćżţőď ĺğ šăłőľ śĺšşăűĺĺ ňőęěš ążšĳ ŋăľďěŋ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ć řăňłăţ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőľ ňőďěńĺ, łőšőřă£ řăŋěě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăńă śćő¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć FeSi [22].

Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŃŇŇ ĺ ğőŋŋżňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ ćąńĺğĺ ĺőŋă Mn ĺňěěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ţăřăłšěř, ă ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŃŇŇ ŕő-ŕřěęŋěňş őśšăěšś£ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő šĺŕă (šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋő ćőğňőęŋă ďń£ śńşůă£ ŘŁŁĹ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňěšăńńě). Šőčďă ć řăňłăţ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋőčő ŕőďţőďă ŕřĺ ŕěřěţőďě ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğż ć őďŋş ĺğ ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋżţ ťăğ ďőńęŋő ŕřőĺğőľšĺ őąřăğőćăŋĺě śŕĺŋőćőčő ŕőń£- řőŋă ňăńőčő řăďĺşśă, śőŕřőćőęďă¿źěěś£ ¡łřăŋĺřőćłőľ \čőńőčő" ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺőŋă Mn őďŋĺň ĺńĺ ŋěśłőńĳłĺňĺ ğőŋŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ. Ć řěğşńĳšăšě ŕřőĺğőľďěš şňěŋĳÿěŋĺě ăňŕńĺšşďż ŃŇŇ μ_{Mn} ďő ŋăąń¿ďăěňżţ ğŋăůěŋĺľ μ(0), ůšő ěśšěśšćěŋŋżň őąřăğőň őąž£śŋ£ěš śšăšĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě ďăŋŋżě. Ŕřĺ ¡šőň, őůěćĺďŋő, śőţřăŋĺšś£ ńőłăńĳŋżľ ţăřăłšěř ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă. Ŕő¡šőňş ÿĺřőłă£ ŕěřěţőďŋă£ őąńăśšĳ łřőśśőćěřă ŋă ňăčŋĺšŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě ňőęěš ążšĳ ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋă łăł őąńăśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śŕĺŋőćżţ ŕőń£řőŋőć, ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż łőšőřżţ ąşďşš ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő şŕőř£ďőůĺćăšĳś£ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (śţőďŋżľ śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżľ śűěŋăřĺľ ążń řăśśňőšřěŋ ć [23] ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł śńşůă¿ EuB_6).

Ŕřěďśšăćńěŋĺě ő śńőęŋőľ, \śőśšăćŋőľ" ŕřĺřőďě řěďşűĺřőćăŋŋőčő ŃŇŇ ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ ŋě šőńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011 8^� łő śšăšĺůěśłĺě, ŋő ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă MnSi. Ŕőśłőńĳłş ć řěğşńĳšăšě őąřăğőćăŋĺ£ śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ğőŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ćőğńě ĺőŋă Mn, ĺ śăňőčő ĺőŋă Mn ŋăŕřăćńěŋż ŕřőšĺćőŕőńőęŋő ĺ ŕőńŋőľ łőňŕěŋśăűĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋě ŕřőĺśţőďĺš, šő ğăďăůă őŕĺśăŋĺ£ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă šăłőčő őąžěłšă ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őłăğżćăěšś£ ăŋăńőčĺůŋőľ ğăďăůě ő ňăčŋĺšŋżţ łőńěąăŋĺ£ţ ťěřřĺňăčŋěšĺłă. Ĺśŕőńĳğş£ řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ć [24], ŋăţőďĺň, ůšő g-ťăłšőř ďń£ İŔŘ-ŕőďőąŋőľ ňőďż ąşďěš őŕřěďěń£šĳś£ ťőřňşńőľ g = g_{Mn} · 1 − y(g_e/g_{Mn}) 1 − y , (3)

čďě y = [μ_{Mn} − μ(0)]/μ_{Mn}, ă g_{Mn} ĺ g_e őąőğŋăůă- ¿š g-ťăłšőřż ďń£ ĺőŋă Mn ĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ć ěčő őłřěśšŋőśšĺ ğőŋŋőčő ŋőśĺšěń£. Śőčńăśŋő ŕřěďńăčăěňőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ, ć ŕăřăňăčŋĺšŋőľ ťăğě ňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś őŕřěďěń£ěšś£ ŃŇŇ ĺőŋőć ňăřčăŋűă, ŕő- ¡šőňş ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺě g = g_{Mn}. Šăł łăł ć ¡łśŕěřĺňěŋšě g ≈ 2, šő őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ĺőŋă Mn ğăňőřőęěŋ. Łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşńż (3), ŕőśšő£ŋśšćő ůăśšőšż řěğőŋăŋśă ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ťěřřőňăčŋĺšŋş¿ ťăğş g = g_{Mn} ćőğňőęŋő ŕřĺ şśńőćĺĺ g_e = g_{Mn} ≈ 2, šő ěśšĳ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőŋă, őąřăğş¿źěčő śŕĺŋőćżľ ŕőń£řőŋ, šăłęě ďőńęěŋ ążšĳ ğăňőřőęěŋ. Ŕőśńěďŋěě šřěąőćăŋĺě śőőšćěšśšćşěš s-ŕőďőąŋőľ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ¡ńěłšřőŋă, ńőłăńĺğőćăŋŋőčő ćőğńě ĺőŋă Mn, ůšő ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŋăň ćŕőńŋě ěśšěśšćěŋŋżň ŕřěďŕőńőęěŋĺěň.

Ďń£ ğăćěřÿěŋĺ£ őŕĺśăŋĺ£ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŋěőąţőďĺňő őąž£śŋĺšĳ, ŕőůěňş ć řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ śŕĺŋőćżě ťńşłšşăűĺĺ ğőŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňőčşš őŕřěďěń£šĳ ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ¡šő őąśšő£šěńĳśšćő ść£ğăŋő ś ŕěřěţőďăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ňěęďş śŕĺŋŕőń£řőŋŋżňĺ ĺ ğőŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ, šő ěśšĳ ¡łřăŋĺřőćłă ŃŇŇ ňăřčăŋűă ĺňěěš ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăřăłšěř (ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ šěřňĺŋăţ ďăŋŋă£ śĺšşăűĺ£ śőőšćěšśšćşěš šőňş, ůšő śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋżľ şřőćěŋĳ łćăğĺść£ğăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ £ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋżň ĺ řăśŕőńăčăěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ şřőćŋ£ Ťěřňĺ). Šăłĺě ŕěřěţőďż ąşďşš őŕřěďěń£šĳ łăł ťńşłšşăűĺĺ śŕĺŋőćőľ ŕńőšŋőśšĺ ć őłřěśšŋőśšĺ ĺőŋă Mn, šăł ĺ ćřěň£ ťăğőćőľ łőčěřěŋšŋőśšĺ \śőśšăćŋőčő" ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă śŕĺŋőćőčő ŕőń£řőŋă ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ÿĺřĺŋş ńĺŋĺĺ ňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă.

Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćĺďĺň, ůšő śŕĺŋ-ŕőń£řőŋŋă£ ňőďěńĳ, ć őšńĺůĺě őš ňőďěńĺ śńăąőčő ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺłă, ŕőğćőń£ěš őąž£śŋĺšĳ (ŕő łřăľŋěľ ňěřě łăůěśšćěŋŋő) śőćőłşŕŋőśšĳ śšăšĺůěśłĺţ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć MnSi, ćłń¿ůă£ ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

4. Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ćżŕőńŋěŋŋőě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺśśńěďőćăŋĺě İŔŘ ş ňőŋőłřĺśšăńńőć MnSi ŕőłăğăńő, ůšő ďĺŋăňĺůěśłĺě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ¡šőčő śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋőčő ňěšăńńă őŕřěďěń£¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ňőňěŋšăňĺ čěľğěŋąěřčőćśłőčő šĺŕă, ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ łőšőřżţ őŕřěďěń£ěšś£ śŕĺŋőćżňĺ ťńşłšşăűĺ£ňĺ, ăňŕńĺšşďă łőšőřżţ ŋăţőďĺšś£ ć řăğşňŋőň śőčńăśĺĺ ś šěőřĺěľ Ňőřĺĺ. Ŕőńşůěŋŋżľ řěğşńĳšăš ŕřőšĺćőřěůĺš őąźěŕřĺŋ£šőňş őŕĺśăŋĺ¿ MnSi łăł śńăąőčő ğőŋŋőčő ňăčŋěšĺłă ĺ şłăğżćăěš ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ řăğřăąőšłĺ ŋőćőľ šěőřĺĺ, ăďěłćăšŋő őŕĺśżćă¿źěľ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ¡šőčő ŋěőążůŋőčő ňăšěřĺăńă.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š śćő¿ ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ś.Ň. Śšĺÿőćş ĺ Ă.Ě. Ŕěšřőćőľ ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ňőŋőłřĺśšăńńőć MnSi, ŕőśšő£ŋŋżľ ĺŋšěřěś ł řăąőšě ĺ ŕőńěğŋżě ďĺśłşśśĺĺ. Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕřőčřăňňőľ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋőŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" ĺ ŕřőčřăňňőľ ŘĂŊ \Śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ć ňěšăńńăţ, ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ". Ĺśśńěďőćăŋĺě ćżŕőńŋěŋő ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ŕńăŋőň řăąőš ŕő ŕřőěłšş Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋš # 11-02- 00123-ă.

1. T. Moriya, Spin fluctuations in itinerant electron magnetism, Berlin, Heidelberg, New York, Tokio, Spinger-Verlag, 1985.

2. Y. Ishikawa, G. Shirane, J. A. Travin, and M. Kohgi, Phys. Rev. B 16, 4956 (1977).

3. T. Sakakibara, H. Mollymoto, and M. Date, J. Phys.

Soc. Jpn. 51, 2439 (1982).

4. Y. Ishikawa, Y. Noda, Y. J. Uemura et al., Phys. Rev.

B. 31, 5884 (1985) 5. C. Thessieu, C. P‚eiderer, F. N. Stepanov, and J. Flouquet, J. Phys.: Condens. Matter 9, 6677 (1997).

6. S. V. Maleev, Phys. Rev. B. 73, 174402 (2006). 7. S. V. Grigoriev, S. V. Maleev, A. I. Okorokov et al., Phys. Rev. B 74, 214414 (2006).

8. S. V. Grigoriev, S. V. Maleev, A. I. Okorokov et al., Phys. Rev. B 73, 224440 (2006).

9. A. E. Petrova, V. Krasnorussky, J. Sarrao, and S. M. Stishov, Phys. Rev. B 73, 052409 (2006).

10. A. E. Petrova, V. N. Krasnorussky, T. A. Lograsso, and S. M. Stishov, Phys. Rev. B 79, 100401(R) (2009).

11. C. Pappas, E. Lelievre-Berna, P. Falus et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 197202 (2009).

12. A. Neubauer, C. P‚eiderer, B. Binz et al., Phys. Rev.

Lett. 102, 186602 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011

13. X. Z. Yu, Y. Onose, N. Kanazawa et al., Nature 465, 901 (2010).

14. A. N. Bogdanov and D. A. Yablonskii, Sov. Phys. JETP 69, 142 (1989).

15. M. Corti, F. Carbone, M. Filibian et al., Phys. Rev. B 75, 115111 (2007).

16. F. P. Mena, D. van der Marel, A. Damascelli et al., Phys.

Rev. B 67, 241101(R) (2003).

17. M. Date, K. Okuda, and K. Kadowaki, J. Phys. Soc.

Jpn. 42, 1555 (1977).

18. A. V. Semeno, V. V. Glushkov, A. V. Bogach et al.,

Phys. Rev. B 79, 014423 (2009).

19. S. V. Demishev, A. V. Semeno, A. V. Bogach et al., Phys. Rev. B 80, 245106 (2009).

20. E. Abrahams and P. Woel‚e, Phys. Rev. B 78, 104423 (2008).

21. P. Woel‚e and E. Abrahams, Phys. Rev. B 80, 235112 (2009).

22. Ć. Ć. Čńşÿłőć, Ĺ. Ą. Ćőśłőąőľŋĺłőć, Ś. Ć. Ďěňĺÿěć ĺ ďř., ĘİŠŤ 126, 444 (2004).

23. U. Yu and B. I. Min, Phys. Rev. B 74, 094413 (2006). 24. R. K. Wangsness, Phys. Rev. 91, 1085 (1953).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 3 { 4 2011