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В 80х годах XX века в ЛИЯФ был разработан

метод наклонной геометрии, при помощи

которого можно измерять рассеяние на

спиновых волнах в ферромагнетиках
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Геометрия МУРН
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Величина жесткости 

спиновых волн 

ферромагнитного 

микропровода

Fe77.5Si5.5B15 при 

комнатной температуре 

равна A = 82(3) мэВ˚A^2, а 

энергетическая щель Δ = 

0.048(2) мэВ.

Спин-волновая жёсткость не 

должна зависеть от 

магнитного поля!
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Моделирование
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А = 100 

мэВ*А2

Δ = 0

А = 100 

мэВ*А2

Δ = 0,01 

мЭв

H= 10 мТл H= 100 мТл H= 300 мТл

A (мэВ*А
2
) ∆ (мэВ)

Бесщелевая

«модель»

101(2) -0.0004(4)

Модель с

щелью

101(2) 0.0094(4)
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Аттестация аморфной

структуры методом РФА

8

Аттестация образцов
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Макромагнитные измерения (СКВИД)
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Аттестация образцов
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Поле намагничивания:

S40/40

Нm = 10 mT (300К)

Нm = 9 mT (5К)

S48/34

Нm = 9 mT (5К)
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Эксперимент МУРПН
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SANS-1

I(q, -P) I(q, +P)

ΔI(q)= I(q, +P) - I(q, -P)
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Результаты

Н- скан λ-скан
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 (theta_c)^2 from A with Eg from lambda-scan

 (theta_c)^2 from A without Eg from lambda-scan
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0H, mT

Model linear (User)

Equation y=a+x*slope

Plot (theta_c)^2

a 336,01175

slope -0,78127

Reduced Chi-S 0,16192

R-Square(CO 0,99302

Adj. R-Square 0,99202

20 30 40 50 60 70

-600

-400

-200

0

200

400

 (theta_c)^2

 linear fit

 (theta_c)^2 from A

 for H=0


2 c
, 

m
ra

d
2

, A2

Model linear (User)

Equation y=a+x*slope

Plot (theta_c)^2

a 368,01175

slope -2,37509

Reduced Chi-Sqr 0,14442

R-Square(COD) 0,97856

Adj. R-Square 0,97498

H=0

A=106.5±0.8 meV Å2A=74.3±15 meV Å2 Δ=0.008±0.0007 meVΔ=0.062±0.017 meV
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Результаты
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Model linear (User)

Equation y=a+x*slope

Plot (theta_c)^2

a 368,01175

slope -2,37509

Reduced Chi-Sqr 0,14442

R-Square(COD) 0,97856

Adj. R-Square 0,97498

Лучший способ определить жесткость спиновых волн – лямбда-зависимость!

СВ жесткость A зависит только от:

- мировых констант ħ и mn

- свободного параметра в линейной 

зависимости d

- в таком определении жесткости 

присутствует минимально влияние 

внешних факторов и экспериментальных 

условий
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Результаты
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S40/40 S48/34

Параллельная ориентация:

A =106.5±0.8 meV Å2

Δ0= 0.0076±0.0006 meV

Перпендикулярная ориентация:

A =106.9±0.8 meV Å2

Δ0= 0.0102±0.0008 meV

Параллельная ориентация:

A =111.2±0.9 meV Å2

Δ0= 0.0127±0.0003 meV

Предположения о Δ(H)?

1. Зависимости щели 

от поля Δ(H) не 

существует, это 

артефакт.

Обнаружена щель, но 

что-то не было учтено

или модель совсем 

неверна.

2. Зависимость Δ(H) существует и не линейна (константа 

в малых полях и растет в больших).

Связана с природой щелиНе связана с 

природой щели

Возникает как результат 

влияния случайной 

анизотропии, 

присутствующей в 

аморфных магнетиках.

Присутствие значительного 

количества примесей,

через которые магноны не 

могут перемещаться в

малых полях.

Обсуждение
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Заключение

• Теоретическое моделирование показывает, что методом

МУРПН возможно измерить энергетическую щель порядка

0.01мэВ с точностью до 0.001 мэВ.

• Экспериментальные данные предоставили нам важную

информацию о том, что в процессе подобного эксперимента

необходимо измерять как зависимость от длины волны λ (для

определения жесткости СВ), так и от магнитного поля H (для

определения щели).

• Энергетическая щель Δ зависит от магнитного поля, но

причины этого пока не ясны.
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Результаты

Н- скан λ-скан

2

222

4
2

44







A

Hg

Am

B

n

C 
 2

222

4
2

44







A

Hg

Am

B

n

C 
  baHHC 2   dcC  222 

2

24






A

g
a B 22

4

4 Am
b

n




2

24






a

g
A B

A

Hg
c B

24


 22

4

4 Am
d

n




dm
A

n2

2


bm
A

n2

2
 2

24






c

g
A B

A=106.5 мэВ А^2A=18.3 мэВ А^2A=74.3 мэВ А^2 A=110.9 мэВ А^2

50 100 150 200 250 300

100

200

300

 (theta_c)^2

 linear fit


2 c
, 
m

ra
d

2

0H, mT

Model linear (User)

Equation y=a+x*slope
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a 368,01175

slope -0,78127

Reduced Chi-S 0,16192

R-Square(COD 0,99302

Adj. R-Square 0,99202
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Equation y=a+x*slope
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a 379,62319

slope -2,44289

Reduced Chi-Sqr 0,14442

R-Square(COD) 0,97856
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