
структурного анализа путь решения обратной задачи дифракции пока не
использовался. Ясно, конечно, что главные трудности связаны с отсутст�
вием выраженной трансляционной решетки. В частности, необходимо найти
подходы, например, для введения понятий, адекватных геометрическому
структурному фактору F, интерференционной функции Ф, с целью исполь�
зовать при восстановлении структуры полный набор интенсивностей ди�
фракционных максимумов. То, что дифракционная картина зависит от
структуры икосаэдрического покрытия (и, следовательно, необходимо ис�
ходить при анализе из некоторых аналогов выражения
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В. С. Шпинель. Я д е р н о � с п е к т р о с к о п и ч е с к и е и с с л е �
д о в а н и я с в е р х т о н к и х в з а и м о д е й с т в и й д л я п р и �
м е с е й в м е т а л л а х . Исследования сверхтонких взаимодействий
(СТВ) различными ядерными методами, в которых используются радиоак�
тивные ядра и ускорители, позволили получить ряд фундаментальных ре�
зультатов, существенных как для физики ядра, так и для физики конденси�
рованных сред. В докладе изложены некоторые результаты исследований
магнитных СТВ для магнитных примесей в разбавленных сплавах Pd(Fe, Co)
при сверхнизких температурах и для немагнитных (HN) примесей Sn в редко�
земельных металлах (РЗМ), выполненные в НИИЯФ МГУ методами мёсс�
бауэровской спектроскопии, ориентированных ядер и методом эффекта
Мёссбауэра на ориентированных ядрах. Рассмотренные примеры показы�
вают, какие вопросы магнетизма металлов могут быть выяснены такими ме�
тодами.

1. Исследования СТВ в сплавах 3d�элементов с Pd представляют осо�
бый интерес в связи с уникальными свойствами Pd. В работе изучались
эмиссионные мёссбауэровские спектры с источником

 57
СО, введенным в

*) В проведении экспериментов участвовали Е. В. Шулаков, И. Н. Ивойлов,
А. И. Ерко.

было показано в предварительных экспериментах. В ИФТТ АН СССР про�
ведено оптическое моделирование дифракционных эффектов на плоских
покрытиях Пенроуза *). Изготавливались транспаранты, представляющие
два алгоритма построения узора (рис. 2, а, б). Преобразование Фурье, реа�
лизованное в оптическом дифрактометре с использованием гелий�неонового
лазера, дало разные дифракционные картины (рис. 2, в, г). Это не только
демонстрирует дифракционные максимумы, полученные на нетривиальных
узорах, но и указывает на изменение картины дифракции, зависящее от
перестройки икосаэдрической структуры.

Сказанное позволяет заключить, что в настоящее время требуются до�
долнительные усилия для теоретического и экспериментального решения
обратной задачи дифракции с целью непосредственной расшифровки рас�
сматриваемых на данной сессии атомных структур.



сплавы Pd(Fe) с различной концентрацией примесного Fe. Охлаж�
дение образцов осуществлялось с помощью рефрижератора растворения
3
Не�

4
Не.

Зависимость сверхтонкого (СT) поля на Fe от внешнего поля Н
0
 для

сплава с концентрацией 0,01 ат.%Fе, измеренная при Т = 4,2 К, следует
кривой Бриллюэна, описывающей намагниченность свободного спина с

известным из других экспериментов.
С уменьшением температуры до 0,55 К наблюдалось плавное изменение
кривой намагниченности, отвечающее
уменьшению Такое по�
ведение предсказывалось в работе

 2
.

В отсутствие внешнего поля при
этих температурах в
спектрах наблюдается одиночная ли�
ния, отвечающая быстрой парамагнит�
ной релаксации. При дальнейшем
понижении температуры в этом об�
разце, так же как в исследованном
более концентрированном сплаве
0,06 ат.%Fе, наблюдалась необычная
для металлов медленная электронная
релаксация, в результате чего на ядре
Fe возникает отличное от нуля СT
поле. Для первого и второго сплавов
спектры, соответственно при Т <
< 25 мК и Т < 52 мК, имеют вид обыч�
ных сикстетов, отвечающих почти
максимальному расщеплению (см.
рисунок; Т = 0,052 К).

Обработка релаксационных спект�
ров на ЭВМ показала существование
широкого набора частот релаксации,
что является следствием распределе�
ния обменных взаимодействий в не�
упорядоченных сплавах. Зависимость
средней частоты релаксации от тем�
пературы имеет линейный вид, при�
чем соответствующая прямая для
более разбавленного сплава прохо�
дит вблизи 0К, а для сплава 0,06 ат% Fe эта зависимость в области
температур 0,1 К резко замедляется.

В спектрах, снятых в продольных полях (Н
0
 < 600 Э) при сверхниз�

ких температурах, присутствуют компоненты, отвечающие запрещенным
переходам с (см. рисунок; H

0
 = 200 Э). Это означает наличие по�

перечных компонент спина, т. е. не полную ориентацию спинов по внеш�
нему полю. Обнаруженная разориентация объясняется знакопеременным
РККИ взаимодействием между спинами, которое может привести к состоя�
нию спинового стекла. Наши данные показали, что сплав с концентрацией
0,01 ат, %Fе должен перейти в состояние «спиновое стекло» при температуре
ниже 20 мК

 3
. Действительно, для такого сплава был недавно обнаружен

характерный для спинового стекла пик восприимчивости при Т = 8 мК
 4

.
Для второго, более концентрированного, сплава такой переход проявляется
в отмеченном выше резком изменении режима релаксации при температуре
~0,1 К

 5
.

Результаты экспериментов и исследования, проведенные
методом ориентированных ядер, показывают, что примесь Со в наших спла�
вах находится в состоянии Кондо с Т

K
 = 0,14 ± 0,04 К в согласии с выво�



дами работы
 6

. Наблюдавшаяся асимметрия спектров в области температур
ниже 52 мК при Н

0
 = 0 (см. рисунок) объясняется возникновением молеку�

лярного поля, приводящего к уменьшению спиновой компенсации на Со
и, следовательно, к появлению Н

СT
 на ядре Со. Это также говорит в поль�

зу возникновения упорядоченного состояния типа спиновое стекло, в спек�
тре частот релаксации которого присутствуют частоты порядка или меньше

частоты ядерной спин�решеточной релаксации для рад/с. Эта
частота релаксации в таком сплаве при сверхнизких температурах была
измерена нами совместно с чехословацкой группой исследователей методом
термоциклирования ориентированных ядер на установке, названной «спин»,
в ЛЯП ОИЯИ (Дубна)

7
. Следует подчеркнуть, что характерное время экспе�

римента в примененном нами методе эффекта Мёссбауэра на ориентирован�
ных ядрах определяется как временем жизни возбужденного состояния
ядра (~10

–7
 с), так и временем ядерной спин�решеточной релаксации, что

значительно расширяет диапазон частот релаксации, доступных для на�
блюдения.

Для ферромагнитного сплава с концентрацией примеси 0,15 ат. % Fe по�
лучены функции распределения молекулярных полей при различных тем�
пературах, показавшие, что спонтанная намагниченность сплава хорошо
описывается перкаляционной моделью

 8
. Такие функции распределения,

определяющие основные магнитные свойства, получены также для сплавов
в парамагнитной фазе во внешних полях.

2. В настоящее время известны данные по СТ полям на НМ примесях
в ферромагнитных матрицах Fe, Co, Ni для большинства элементов таб�
лицы Менделеева. Теоретические вычисления этих полей хорошо согла�
суются с экспериментом (см., например,

 9
). Проведенные исследования СТ

полей насыщения Н
CT

 (0) на НМ примеси Sn в РЗМ показали, что в раз�
личных матрицах (0) отклоняются от ожидаемой линейной зависимо�
сти от проекции спина редкоземельного иона на полный момент (g — 1) J.
Аналогичные отклонения наблюдались для других НМ примесей в работах
других авторов. Такое поведение наблюдалось также в ряде интерметалли�
ческих соединений редких земель, это говорит в пользу того, что гамильто�
ниан обменного взаимодействия имеет не чисто спиновый характер — JS,s,
а содержит еще другие взаимодействия, учитывающие орбитальное движе�
ние и спин�дипольный вклад (см., например, обзор

 10
).

Было обнаружено, что температурный ход СТ поля Н
CT

 (Т) на Sn сле�
дует за кривой спонтанной намагниченности только в случае матрицы Gd.
В других тяжелых РЗМ, так же как в случае 3d�матриц, наблюдаются боль�
шие отклонения в ходе этих кривых. На основании этих «температур�
ных» аномалий СТ поля мы пришли к выводу, что спиновая поляризация
электронов проводимости индуцирующих СТ поле
на примеси, вообще говоря, не пропорциональна намагниченности
Отсутствие указанной пропорциональности должно проявляться в тех слу�
чаях, когда вблизи уровня Ферми кривые распределения плотности элек�
тронных состояний в подзонах со спином быстро меняются на интер�
вале энергий порядка величины обменного расщепления. Известные в на�
стоящее время результаты вычислений зонных структур для чистых матриц
и для вкладов в СТ поле на примеси от электронов со спином качественно
согласуются с таким предположением.

Магнитное упорядочение РЗМ характеризуется большим разнообразием
магнитных структур и СТВ для немагнитной примеси Sn могут быть ис�
пользованы как метод, позволяющий получить о них дополнительную ин�
формацию. Таким методом было обнаружено явление гистерезиса СТ�поля,
обусловленное изменением магнитной структуры, вызванное внешним полем,
которая после снятия поля не возвращается в исходное состояние из�за су�

ществования потенциального барьера.



Получены данные, подтверждающие предположение о том, что немаг�
нитная примесь искажает магнитную структуру ближайшего окружения

 12
.

Модельные численные расчеты, проведенные в работе
 13

, показали, что при�
меси, рассматриваемые как магнитные дефекты, могут создавать локаль�
ные магнитные структуры, взаимодействия между которыми могут привести
к новому типу магнитного состояния, названное авторами упомянутой рабо�
ты псевдоспиновым стеклом. Существование такого состояния пока не об�
наружено, но наблюдаемые, например, для Sn в Dy сложные мёссбауэров�
ские спектры можно было бы понять, предположив, что мы имеем дело с си�
стемой в состоянии псевдоспинового стекла.

5 �72(048)

Г. Б. Христиансен. У с т а н о в к а д л я и с с л е д о в а н и я
к о с м и ч е с к и х л у ч е й п р е д е л ь н о в ы с о к и х э н е р �
г и й . Энергетический спектр галактических (и возможно метагалактиче�
ских) космических лучей охватывает колоссальный энергетический диапа�
зон от нескольких десятков МэВ до, по крайней мере, 10

20
 эВ. Особенно ин�

тенсивно проводились в последнее время исследования космических лучей
так называемыми «прямыми» методами, т. е. путем регистрации и изучения
самого первичного космического излучения (что практически возможно
вплоть до энергий 10

14
—10

15
 эВ). Эти исследования привели к следующей

картине генерации и распространения галактических космических лучей
с энергиями до 10

13
—10

14
 эВ: а) космические лучи диффундируют в хаоти�

ческих магнитных полях Галактики так, что их транспортный пробег зави�

сит от энергии б) генерация космических
лучей происходит при ускорении ударными волнами в оболочках Сверх�
новых

 2
; в) энергетический спектр генерируемых космических лучей весьма

жесткий, 0,1 — 0,3), и соответствует значе�
нию фактора компрессии (так как согласно теории ускорения

Максимальная энергия генерируемых протонов

В то же время экспериментальные данные, полученные уже не прямы�
ми, а косвенными методами регистрации первичных космических лучей, сви�


