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Mossb. Spectr. 151Eu in amorph

Проявления топологического «порядка» в аморфных системах

Похоже, что ситуация не описывается 

в терминах random & dense !?



Локально-чувствительные методы

Взаимодействие 

квадрупольного 

момента ядра с 

тензором 

градиента 

электрического 

поля 

Неупругое 

магнитное 

рассеяние 

нейтронов

Магнитные свойства

Эффекты 

кристаллического 

электрического поля

EXAFS

Число и 

расстояние до 

соседних атомов 

усредненное по 

образцу.

Модельно-

зависим

Рассеяние 

рентгеновских 

лучей (СИ)

NQR

Эффект 

Мёссбауэра



Характерные особенности нейтронной спектроскопии

Энергия и длина волны – масштаба характерных для 
возбуждений в конденсированных средах

Нейтрон взаимодействует как с ядрами, так и с магнитными 
моментами

Легко проникает в объем вещества, так как электрически 
нейтрален

Комплиментарность с другими ядерно-физическими методами
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MAPS – spectrometer (ISIS)
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ILL: IN-4C, IN-6 – TOF instruments



Основные требования к системе, используемой для изучения 
влияния аморфизации на локальную топологию с помощью 

эффектов кристаллического электрического поля (КЭП)

1) «Сенсорный» РЗ-ион должен присутствовать в качестве структурного 

элемента кристаллической решетки;

2) Желательно иметь прямой переход (по температуре, например) из 

метастабильной аморфной в кристаллическую стабильную фазу;

3) Схема расщепления в КЭП кристаллического состояния должна быть 

надежно установленной и достаточно простой, то есть:

- РЗ-ион должен занимать только один тип структурных позиций; 

- симметрия позиции должна быть достаточно высокой;

- полный момент f-оболочки должен быть небольшим и целым (т.е. 

желательно использовать не-крамерсовский ион из первой половины 

ряда).

В чем различие структур аморфного и 
кристаллического состояний для одной и той же 

системы?
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Изложница, готовая мишень LaNi5, мишень 

после 50 ч работы установки МИР 

(ИАЭ им И.В. Курчатова)

Один из вариантов поучения аморфного материала



2Q, град

Структурная релаксация аморфного (La,Pr)0.17Ni0.83 / RENi5
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Прямой переход аморфное –

кристаллическое состояние при 

нагреве



Свойства кристаллического Pr0.17Ni0.83 (PrNi5)

Магнитная теплоемкость Спектр магнитного рассеяния нейтронов

B=8T

B=0T

E0=18 мэВ

Символы – эксперимент

Линии – расчет для КЭП

E0=0.9мэВ

T=15K



Влияние аморфизации на теплоемкость Pr0.17Ni0.83
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Магнитные свойства Pr0.17Ni0.83
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Нейтронная спектроскопия 
f-электронных состояний в «КЭП» Pr0.17Ni0.83

energy transfer, meV

16K

LaNi5-amorp

PrNi5-amorp

PrNi5-cryst

IN4: E0=18 meV

E0=0.9meV

IN6: E0=3.1 meV

E0=0.1meV

Q=0.5….2 A-1

energy transfer, meV

Experiments at ILL



Особенности нейтронных спектров Pr0.17Ni0.83
в аморфном и кристаллическом состояниях

Распределение состояний КЭП неоднородно 

по энергии в аморфном состоянии: спектр f-

электронов разумно соотносится с 

теплоемкостью 

аморфный

поликристалл

smag(Pr3+)

В аморфной фазе есть «эффекты КЭП»
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T=2K T=25K

Нейтронные спектры аморфного Pr0.17Ni0.83
в E-Q координатах



Усиление магнитных корреляций в аморфном Pr0.17Ni0.83
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F2(Q)

2R(Pr-Pr)

Для поликристалла Q>0, т.е. корреляции ферромагнитные,

~30…50% от необходимой для упорядочения величины

В результате 

аморфизации и 

радикального 

изменения характера 

расщепления в «КЭП» 

формируется 

неоднородное ФМ 

основное состояние

Q-зависимость при h=const



Попробуем представить, какие 
структурные изменения 
минимально-необходимы для 
наблюдаемой перестройки 
физических свойств PrNi5?



PrNi5 crystal

PrNi5 amorph

Energy transfer, meV

Неупругое магнитное рассеяние нейтронов

Неупругое рассеяние 
нейтронов – ключ к 
пониманию микроскопической 
природы качественной 
перестройки свойств PrNi5 при 
аморфизации

PrNi5 crystal

PrNi5 amorph

Energy transfer, meV



<длины связи>

<углы связи>

Влияние различных видов разупорядочения на 

расщепление основного мультиплета Pr3+ в КЭП

PrNi5 amorph

Energy transfer, meV

PrNi5 crystalT=16K

Спектр магнитного рассеяния нейтронов
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Разумное соответствие с экспериментом

Lowering the symmetry: full orthorhombic HCF is replaced 

in calculations by “reduced” one:



Модельные расчеты спектра магнитного рассеяния нейтронов
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Влияние аморфизации на теплоемкость Pr0.17Ni0.83
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Структурная релаксация в аморфном и 
кристаллическом состояниях Pr0.17Ni0.83
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Основные результаты

- между аморфной (А) и кристаллической (К) фазами Pr0.17Ni0.83 имеются 

качественные различия физических свойств, определяемые изменением 

спектра состояний f-электронов (теплоёмкость, ФМ-корреляции…);

- тем не менее, аморфизация не приводит к полному «размытию» спектра 

состояний в локальном «кристаллическом поле» - сохраняется 

определенная структура;

- наблюдается ряд особенностей структурной релаксации как в А- так и в К-

фазах Pr0.17Ni0.83 :

резкий (по температуре, T~ 10 - 2 Tcryst ) переход между этими 

состояниями,

«гомогенизация» структуры А-фазы вблизи Тсryst,

ближайшие расстояния между атомами в А-фазе немного меньше 

(на~0.5%), чем в равновесной К-фазе

- наблюдаемые эффекты удается понять на основе модели 

«деформированного кристалла», предполагающей разброс как  длин 

межатомных «связей», так и их ориентаций;





Выделение магнитной составляющей из экспериментальных 
спектров НРН поликристаллического образца 

(спектрометр по времени пролета)
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