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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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Неупругая компонента

SW stiffness

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

ΔI(q)= I(q, +P) - I(q, -P)

Azarova L.A. et al. J. of Surf. 
Invest. (2022). DOI: 
10.1134/S1027451022060313

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Из законов сохранения энергии и импульса, получаем связь qz и переданной энергии

https://doi.org/10.1134/S1027451022060313


Мотивация
С.В. Григорьев, К.А. Пшеничный и др. Измерение жесткости спиновых волн в
аморфных ферромагнитных микропроводах методом малоуглового рассеяния
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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.
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
обнаружили щель в спектре спиновых волн аморфных магнетиков
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 2AqEq =

∆++= HgAqE Bq µ2

HgAqE Bq µ+= 2

Примечания выступающего
Заметки для презентации
обнаружили щель в спектре спиновых волн аморфных магнетиков
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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*А2) ∆ (мэВ)

Бесщелевая
«модель»

101(2) -0.0004(4)

Модель с
щелью

101(2) 0.0094(4)

L. A. Azarova, R. 
M. Vinogradov, 
K. A. Pshenichnyi
and S. V. 
Grigoriev. // J. of 
Surf. Invest, 
2022, Vol. 16, 
No. 6, pp. 1253–
1262. DOI: 
10.1134/S10274
51022060313

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Двумерные карты рассеяния для различных значений магнитного поля 10мТл, 100 мТл и 300 мТл с нулевой щелью (a, c, e) и с энергетической щелью ∆=0,01 мЭв (b, d, f).
Разностная интенсивность рассеяния с учетом энергетической щели ∆=0,01 мЭв и без нее для a) H=10 мТл (1), H=10 мТл+∆ (2); b) H=100 мТл (1), H=100 мТл+∆ (2); c) H=300 мТл (1), H=300 мТл+∆ (2).
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Теория АФ со случайной анизотропией
Для описания свойств АФ ранее была предложена модель со случайной 
анизотропией (Chudnovsky PRB 33 1986)
Соответствующая плотность энергии имеет вид:

α характеризует силу обменного взаимодействия
βr – величина одноионной анизотропии типа «легкая ось» со случайным 
направлением оси, определяемым вектором ň, для которого существует радиус 
корреляции R0=1/k0, соответствующий размеру кристаллитов АФ.

Обменное поле Поле одноионной
анизотропии

Слабое внешнее поле Режим спинового стекла с большой 
корреляционной длиной

Намагниченность подстраивается 
под направление случайной 
анизотропии (домены Имри-Ма)

Умеренное поле Режим ферромагнетика с 
блуждающими осями

Поперечное отклонение 
намагниченности характеризуется
корреляционной длиной

Сильное поле Поведение как в классической 
теории среднего поля

Поперечные ферромагнитные
корреляции подавлены

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Свойство случайной анизотропии: компоненты вектора n скоррелированы на масштабе R0 =1/K0. 
Удобно ввести характерное обменное поле и поле анизотропии. В зависимости от соотношения этих полей система может находиться в разных режимах (1. корр длина Рф больше размеров кристаллитов, но намагниченность подстраивается под флуктуации случайноой анизотропии, дальнего порядка нет 2. намагниченность стремится выстроиться вдоль поля, но поперечные флуктуации еще не подавлены 3. поперечных флуктуаций нет, дальний порядок есть).
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Теория АФ со случайной анизотропией

Поправки к спектру:

Эта поправка проявляет себя как «щель»

Малоугловой предел:

Корр длина СА

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Записываем корреляторы. Решаем ур-е Ландау-Лившица для намагниченности. Вычисляем среднюю поправку к намагниченности в приближении малости поперечной компоненты. Оттуда вычисляем поправку к спектру. В малоугловом пределе эта поправка переписывается. 
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Теория АФ со случайной анизотропией
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Режим ферромагнетика с блуждающими осями и в малоугловом 
приближении (на масштабах больше размера нанокристаллического
мотива, но меньше размера ферромагнитной корреляции)



Азарова Л.А.            Спектрина 2024            05.06.2024

Аттестация аморфной
структуры методом РФА
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 48Fe34Ni18P(300Cx20h)
 40Fe40Ni14P6B

Образцы – аморфные 
сплавы FeNi
40Fe40Ni14P6B (40/40) 
48Fe34Ni18P (48/34)

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Значения, образец
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Макромагнитные измерения (СКВИД)
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Аттестация образцов
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Нm = 10 mT (300К)
Нm = 9 mT (5К)
S48/34
Нm = 9 mT (5К)
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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Значения, образец
Спинового стекла нет



Эксперимент МУРПН
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SANS-1

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

ΔI(q)= I(q, +P) - I(q, -P)

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Установка



Результаты

Азарова Л.А.            Спектрина 2024            05.06.202413

(23°)

2
222

4
2

44
λ

π
µθ

A
Hg

Am
B

n
C

∆+
−=



δωµ ++= HgAqE Bq
2

SANS-1

Н-scan λ-scan

Сθ

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600  4.5 Å
 5.0 Å
 5.5 Å
 6.0 Å
 6.5 Å
 7.0 Å
 7.5 Å
 8.0 Å

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

Q(Å-1)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

Q (Å-1)

 60 mT
 90 mT
 120 mT
 150 mT
 180 mT
 210 mT
 240 mT
 270 mT
 300 mT

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Картинки, два скана
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Результаты
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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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Примечания выступающего
Заметки для презентации
Теперь вводим щель. Тоже не сходится. По длине волны правильная А (зависит только от свободного параметра).
Ошибки: 20, 28, 7, 9%
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Результаты

0 50 100 150 200 250 300
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

∆0=0.0076 meV

 ∆(H)
 Eg(H)

E g
(H

), 
∆

(H
), 

m
eV

µ0Hint, mT 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

0,035

0,040
 ∆(H)
 Eg(H)

E g
(H

), 
∆

(H
), 

m
eV

µ0Hint, mT

∆0=0.0127 meV

S40/40 S48/34

0 50 100 150 200 250 300
0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

∆0=0.01 meV

 ∆(H)
 Eg(H)

E g
(H

), 
∆

(H
), 

m
eV

µ0H, mT

parallel

perpendicular

Hint ≈ H – (HS(40) - HS(1))

T=300K

2

2
2

22

4

int
4)(~

4 λ
πθµ AH

Am
HgE C

n
Bg 








−=+∆=



int2

2
2

22

4 4)(~
4

HgAH
Am BC

n

µ
λ
πθ −








−=∆





Азарова Л.А.            Спектрина 2024            05.06.202416

S40/40 S48/34

Параллельная ориентация:
A =106±4 meV Å2

Δ0= 0.008±0.002 meV

Перпендикулярная ориентация:
A =106±4 meV Å2

Δ0= 0.010±0.002 meV

Параллельная ориентация:
A =111±5 meV Å2

Δ0= 0.013±0.002 meV

Результаты

Azarova L.A., at al. JAC (2023). DOI: 10.1107/S1600576722011207

Примечания выступающего
Заметки для презентации
На самом деле щели нет, есть линейный вклад и поправки. Но эффективно это выглядит как щель, зависящая от поля. В нулевом поле это действительно щель, а в поле это поправка.

https://doi.org/10.1107/S1600576722011207
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Результаты

Theta_c

A - stiffness

S48/34
perpendicular

T = 50÷300 К

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Внутреннее поле
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Результаты
Eg – full gap Δ - aniso correction in gap

B – aniso koeff

S48/34
perpendicular

T, K A, meV Å2 Δ0, meV В, meV

50 137 ± 14 0.015±0.002 0.025±0.002

100 135 ± 14 0.013±0.002 0.021±0.002

150 124 ± 12 0.015±0.002 0.024±0.002

200 119 ± 8 0.015±0.002 0.021±0.002

250 114 ± 6 0.016±0.002 0.019±0.002

300 111 ± 5 0.013±0.002 0.017±0.002

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Внутреннее поле
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Результаты
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DOI: 10.1134/S1063776123100059

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Внутреннее поле

https://doi.org/10.1134/S1063776123100059
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Выводы
• Система описывается теорией, ключевым фактором которой является
случайная анизотропия, а спектр спиновых волн имеет линейную по
переданному импульсу добавку, которая в эксперименте МУРПН может
быть учтена как эффективная энергетическая щель.

• Показано, 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).

• Показано, что из МУРН эксперимента можно получить некоторые
параметры системы, такие как жесткость спиновых волн А, поправка к
спектру в нулевом поле Δ0 и величину В, которая связана с константой
случайной анизотропии.

• При понижении температуры жесткость слабо увеличивается
А=110÷140 meVÅ2, поправка к спектру является константой Δ0≈0.015 meV
(и слабо увеличивается с полем), а В =0.017÷0.025 meV увеличивается (и
также растет с ростом поля).

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Выводы: три группы: качественные, методологические, количественные
результаты исследования впервые экспериментально подтвердили, что аморфные ферромагнетики могут описываться моделью ферромагнетика со случайной анизотропией, а из эксперимента по МУРПН были извлечены характерные параметры данной модели
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